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pr6logo 

A LA CUARTA EDICION 
DEL VOLUMEN 2 
VERSION AMPLIADA 


La primera edicion de Fisica para estudiantes de ciencias 
e ingenieria aparecio en 1960; la edicion mas reciente (la 
tercera), llamada simplemente Fisica^ fue publicada en 
1977. La cuarta edicion actual (1992) marca la adicion de 
un nuevo coautor para el texto. 

El texto se ha actualizado para incluir los nuevos desa- 
rrollos en fisica y en su pedagogia. Basado en parte en 
nuestra lectura de la literatura sobre estos temas, en parte 
sobre los comentarios de numerosos usuarios de las edi- 
ciones anteriores, y en parte en el consejo de un grppo 
dedicado de revisores del manuscrito de esta edicion, 
hemos hecho un numero de cambios. 

1. Este volumen sigue el tratamiento coherente de la 
energia que comenzo en los capitulos 7 y 8 y continiia 
a traves del tratamiento de la termodinamica en el Volu¬ 
men 1. Las convenciones del signo para el trabajo y el 
manejo de la energia (por ejemplo, la eliminacion de los 
terminos pobremente definidos, como la “energia termi- 
ca”) son consistentes en todo el texto. 

2. A lo largo del texto se Integra la relatividad especial, 
que fue tratada como un tema complementario en la 
edicion anterior. Se dedican dos capitulos a la relatividad 
especial: uno de ellos (en el Volumen 1) trata de las ondas 
mecanicas y el otro (en el Volumen 2) trata de las on¬ 
das electromagneticas. Los temas relacionados con la re¬ 
latividad especial (por ejemplo, el movimiento relativo, 
los marcos de referenda, el impetu y la energia) se tratan 
en los capitulos sobre cinematica, mecanica y electromag- 
netismo. Esta manera refleja nuestro punto de vista de que 
la relatividad especial deberia tratarse como parte de la 
fisica clasica. Sin embargo, para los instructores que 
deseen postergar la relatividad especial hasta el final del 


curso, el material se incluye en secciones separadas que 
pueden facilmente omitirse durante la primera lectura. 

3. Entre los cambios en el orden de los temas respecto 
de la tercera edicion se encuentran el introducir el con- 
cepto de la energia potencial electrica antes que el de la 
energia potencial, el de los materiales magneticos antes 
que el de la inductancia, y la ley de Biot-Savart antes de 
la ley de Ampde. El impetu lineal de la radiacion elec- 
tromagnetica se cambio del capitulo sobre la luz (42) a 
aquel sobre las ondas electromagneticas (41), y la re¬ 
flexion por espejos pianos se trata ahora en el capitulo 
que aborda la reflexion y refraccion sobre superficies 
planas (43). El capitulo previo sobre las oscilaciones 
electromagneticas ha sido incorporado dentro del capi¬ 
tulo sobre la inductancia (38). 

4. Se han eliminado diversos temas, incluyendo los rec- 
tificadores, los filtros, las guias de onda, las lineas de 
transmision y la inductancia mutua. Tambien hemos su- 
primido el uso del vector de desplazamiento electrico D 
y la intensidad del campo magnetico H. 

5. Esta version ampliada del Volumen 2 incluye ocho 
capitulos (49 al 56) en los que se estudia la fisica cuantica 
y algunas de sus aplicaciones. Se agrego un nuevo capi¬ 
tulo (56), que introduce la fisica de particulas y la cosmo- 
logia, a aquellos en la version ampliada previa, y ha 
ocurrido una cierta diversificacion de temas en los capi¬ 
tulos de fisica atomica (49 a 51). Se han “salpicado” otras 
aplicaciones modemas a lo largo del texto: por ejemplo, 
el efecto Hall cuantificado, los campos magneticos de 
los planetas, pruebas recientes de la conservacion de la 
carga, la superconductividad, los monopolos magneticos 
y holografia. 
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6. Hemos aumentado sustancialmente el niimero de pro- 
blemas al final de cada capitulo respecto a la edicion 
previa del Volumen 2 ampliado: existen ahora 1486 pro- 
blemas en comparacion de 1222 anteriormente, un au- 
mento del 22%. Similarmente, el niimero de preguntas al 
final de los capitulos se anmento de 811 a 1027 (27%). 
Hemos procurado mantener la calidad y diversidad de los 
problemas que ha sido la caracteristica principal de las 
anteriores ediciones de este texto. 

7. El niimero de ejemplos resueltos en el Volumen 2 
promedia entre seis y siete por capitulo, aproximadamente 
igual al de la edicion anterior. Sin embargo, la edicion 
anterior empleaba los ejemplos resueltos para presentar 
material nuevo (como las combinaciones en paralelo y en 
serie de resistores o de capacitores), los cuales se presen- 
tan en esta edicion como subsecciones principales del 
texto en lugar de ejemplos resueltos. A causa de que 
ahora empleamos los ejemplos resueltos (llamados aqui 
problemas muestra) linicamente para ilustrar aplicaciones 
de material desarrollado en el texto, esta edicion ofrece 
realmente a los estudiantes mucho mas de tales ejemplos. 

8. En varios de los ejemplos resueltos se presentan tec- 
mcas de computacion, asi como una variedad de proyectos 
para la computadora al final del capitulo. Se ofrecen 
ciertos listados de programas en im apendice para ani- 
mar a los estudiantes a adaptar esos metodos a otras 
aplicaciones. 

9. Hemos aumentado y actualizado las referencias a 
articulos en la literatura que aparecen como notas al pie 
de la pagina en todo el texto. Ciertas referencias (a menu- 
do a articulos en revistas populares como Scientific Ame¬ 
rican) intentan ampliar los conocimientos del estudiante 
por medio de aplicaciones interesantes de un tema. En 
otros casos, incluyendo a menudo puntos de importancia 
pedagogipa a los cuales deseamos llamar la atencion tanto 
de los estudiantes como de los instructores, hacemos 
referenda a articulos en publicaciones tales como Ameri¬ 
can Journal of Physics o The Physics Teacher. 

10. Todas las ilustraciones se rehicieron y su mimero en 
el Volvunen 2 ampliado aumento en un 26%, de 664 a 835. 
Hemos ahadido intensidades a muchos de los dibujos 
donde ^tas resaltan la claridad o la pedagogia. 

11. Muchas de las deducciones, pruebas y argumen- 
tos de la edicion previa se han formalizado, y cualquier 
suposicion o aproximacion ha sido clarificada. Asimismo 
hemos mejorado el rigor del texto sin elevar necesaria- 
mente su nivel. Nos ha preocupado indicar a los estudian¬ 
tes el limite de validez de un argumento en particular y 
animarlos a considerar cuestiones como: ^Un resultado 
en particular se aplica siempre o solo algunas veces? 
iQue sucede conforme vamos hacia el cuanto o el limite 
relativista? 


Si bien hemos hecho algunos esfuerzos para eliminar 
material de la edicion anterior, las adiciones antes men- 
cionadas contribuyen a un texto de longitud creciente. 
Debe destacarse que pocos (si alguno) instructores de- 
seardn seguir todo el texto desde el principio hasta el 
final. Hemos laborado para desarrollar \m texto que ofrece 
una introduccion a la fisica estricta y completa, pero el 
instructor es capaz de seguir muchos caminos altemos a 
lo largo del texto. El instructor que desee tratar pocos 
topicos con mayor profundidad (un enfoque comiinmente 
denominado como “lo menos por lo mas“) sera capaz de 
seleccionar esos caminos. Ciertas secciones estan expli- 
citamente marcadas como “opcional” (y estan impresas 
en un tipo de letra mas pequeno), indicando que pueden 
omitirse sin que se pierda la continuidad. Dependiendo 
del diseho del curso, pueden pasarse por alto o tratarse su- 
perficialmente otras secciones o incluso capitulos enteros. 
En tales circunstancias, el estudiante curioso que desee 
un estudio mayor puede animarse independientemente a 
abordar los temas omitidos, ganando por ello ima vision 
mas amplia del tema. El instructor esta, pues, provisto 
con una eleccion amplia de que grupo reducido de temas 
en particular ha de cubrir en un curso de cualquier longitud 
dada. Para los instructores que deseen una cobertura mas 
plena, como en cursos para may ores en fisica o estudiantes 
o en cursos de longitud mayor de un afio, este texto 
proporciona el material adicional necesario para una ex- 
periencia retadora y amplia. Esperamos que el texto se 
considere como si fuese un mapa a traves de la fisica; 
pueden tomarse muchos caminos, escenicos o directos, y 
no todos necesitan ser recorridos en una primera jomada. 
El viajero avanzado puede animarse a retomar al mapa 
para explorar areas dejadas de lado en jomadas anteriores. 

El texto esta disponible como volumenes por separado: 
el Volumen 1 (capitulos 1 al 26) cubre la cinematica, la 
mecanica y la termodinamica, y el Volumen 2 (capitulos 
27 al 48) cubre el electromagnetismo y la optica. Esta 
tambien disponible una version ampliada del Volumen 2 
(capitulos 27 al 56) con ocho capitulos adicionales que 
presentan una introduccion a la fisica del cuanto y algunas 
de sus aplicaciones. 

Un libro de texto contiene muchas mas contribuciones 
a la dilucidacion de im sujeto que las hechas por los 
autores solamente. Hemos tenido la fortuna de contar con 
la ayuda de Edward Derringh (Wentworth Institute of 
Technology) para preparar los juegos de problemas y de 
J. Richard Christman (U. S. Coast Guard Academy) para 
la preparacidn de la Guia del Instructor y de los proyectos 
de computacion. Nos hemos beneficiado con los comen- 
tarios a cada capitulo y la critica de un grupo dedicado de 
revisores: 

Robert P. Bauman (Universidad de Alabama) 

Truman D. Black (Universidad de Texas, Arlington) 

Edmond Brown (Institute Politecnico Rensselaer) 
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J. Richard Christman (U. S. Coast Guard Academy) 
Sumner Davis (Universidad de California, Berkeley) 
Roger Freedman (Universidad de California, 

Santa Barbara) 

James B. Gerhart (Universidad de Washington) 
Richard Thompson (Universidad del Sur de California) 
David Wallach (Universidad del Estado de 
Pennsylvania) 

Roald K. Wangstiess (Universidad de Arizona) 

Estamos profundamente obligados con estas personas por 
sus sustanciales contribuciones a este proyecto, 

Estamos agradecidos al personal de John Wiley & 
Sons por su notable cooperacion y apoyo, incluyendo al 
editor de fisica Cliff Mills, a la asistente del progra- 
ma editorial Cathy Donovan, a la gerente de mercadeo 
Cathy Faduska, al ilustrador John Balbalis, a la supervi- 


sora editorial Deborah Herbert, a la disenadora Karin 
Kincheloe, a la supervisora de produccion Lucille Bou- 
nocore, a la investigadora de fotografias Jennifer Atkins 
y a la editora de copias Christina Della Bartolomea. El 
procesamiento de palabras del manuscrito para esta edi- 
cion fue llevado a cabo estupendamente por Christina 
Godfrey. 

Mayo 1992 David Halliday 

Seattle, Washington 

Robert Resnick 
Rensselaer Polytechnic Institute 
Troy, New York 12180-3590 

Kenneth S. Krane 
Oregon State University 
Corvallis, Oregon 97331 
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CAPITULO 27 


LA CARGA 
ELECTRICA Y 
LA LEY DE COULOMB 


Iniciamos aqui un estudio detallado del electromagnetismo, que extenderemos despuis a lo 
largo de casi todo el libro. Las fuerzas electrowagne'ticas son responsables de la estructura de 
los dtomos y del enlace de los mismos en las moUculas y en los sdlidos, Mitchas propiedades 
de los materiales que hem os estudiado hasta ahora son de naturaleza electromagndtica, como 
la elasticidad de los solidos y la tension superficial de los h'quidos. La fuerza de un resorte, la 
friccidn y la fuerza normal tienen su origen todas ellas en la fuerza electromagnetica entre 
los dtomos, 

Entre los ejemplos de electromagnetismo que estudiaremos estdn la fuerza entre cargos 
eldctricas, como la que existe entre el electrdn y el tnicleo, en un dtomo; el movimiento de un 
cuerpo cargado sometido a una fuerza eldctrica externa, como un electrdn en el haz de 
un osciloscopio; ehflujo de las cargos electricas en los circuitos y el comportamiento de los 
elementos del circuito; la fuerza entre los imanes pennanentes y las propiedades de los mate- 
Hales magneticos; y la radiacidn electromagnetica, que flnalmente conduce al estudio de la 
optica, esto es, la naturaleza y propagacidn de la luz. 

En este capi'tulo comenzamos con el estudio de la carga electrica, algunas propiedades de 
los cuerpos cargados, y la fiierzja eldctrica fundamental entre dos cuerpos cargados. 


21-1 ELECTROMAGNETISMO. 
UN ESTUDIO PRELIMINAR 


Los filosofos griegos, hacia el ano 600 a.C., sabian ya que 
al frotar un trozo de ambar este atraia trocitos de paja. 
Existe una linea de desarrollo directa desde esta antigua 
observacion hasta la era electronica en que vivimos. La 
fuerza de esta relacion se expresa con el termino “elec¬ 
tron” que nosotros usamos y que se deriva de la palabra 
con que los griegos denominaban al ambar. 

Los griegos sabian tambien que ciertas “piedras” que 
se encuentran en la naturaleza, y que conocemos hoy dia 
como mineral de magnetita, atraian al hierro. A partir de 
estos modestos ongenes medraron las ciencias de la elec- 
tricidad y el magnetismo, las cuales se desarrollaron en 
forma separada durante siglos, de hecho hasta 1820, cuan- 
do Hans Christian Oersted hallo una relacion entre ellas: 
una corriente electrica que pasara por un alambre desvia- 
ba la aguja magnetica de una briijula. Oersted hizo este 
descubrirhiento cuando preparaba una platica de demos- 
tracion para sus estudiantes de fisica. 


La nueva ciencia del electromagnetismo la desarrollo 
mas ampliamente Michael Faraday* (1791-1867), un ex- 
perimentador dotado con un talento natural para la intui- 
cion y la abstraccion en la fisica y cuyas notas que recogia 
en el laboratorio no contienen una sola ecuacion. James 
Clerk Maxwellt (1831-1879) puso las ideas de Faraday 
en forma matematica e introdujo muchas ideas nuevas 
propias, dotando al electromagnetismo con una base teo- 
rica solida. Las cuatro ecuaciones de Maxwell (vease la 
Tabla 2 del capitulo 40) desempehan el mismo papel en 
el electromagnetismo que las leyes de Newton en la 
mecanica clasica o las leyes de la termodinamica en el 
estudio del calor, Presentaremos y estudiaremos las ecua¬ 
ciones de Maxwell cada una por separado en los capitulos 
que siguen. 


* Vease “Michael Faraday”, por Herbert Kondo, Scientific 
American, octubre de 1953, pag. 90. Para una biografia defini- 
tiva, vease L. Pearce Williams, Michael Faraday (Basic Books, 
1964). 

t Vease “James Clerk Maxwell”, por James R. Newman, Scien¬ 
tific American, jmio de 1955, pag. 58. 
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Maxwell llego a la conclusion de que la luz es de 
naturaleza electromagnetica y que su velocidad podia 
deducirse a partir de mediciones puramente electricas y 
magneticas. Asi pues, la optica estaba intimamente rela- 
cionada con la electricidad y el magnetismo. El alcance 
de las ecuaciones de Maxwell es notable, pues abarcan los 
principios fundamentales de todos los aparatos electro- 
magneticos y opticos en gran escala, como los motores, la 
radio, la television, el radar de microondas, el microscopic 
y el telescopic. 

El desarrollo del electromagnetismo clasico no con- 
cluyo con Maxwell. El fisico ingles Oliver Heaviside 
(1850-1925) y en especial el fisico danes H. A. Lorentz 
(1853-1928) contribuyeron sustancialmente al esclareci- 
miento de la teoria de Maxwell. Heinrich Hertz* (1857- 
1894) dio un gran paso hacia adelante cuando, mas de 20 
ahos despues de que Maxwell expusiera su teoria, produjo 
en el laboratorio ondas electromagneticas “maxwelianas” 
de una clase que podriamos llamar ahora radioondas. 
Pronto Marconi y otros desarrollaron aplicaciones practi- 
cas de las ondas electromagneticas de Maxwell y de Hertz. 
Albert Einstein baso su teoria de la relatividad en las 
ecuaciones de Maxwell; el trabajo de Einstein en 1905 en 
que presentaba la relatividad especial se titulo “Sobre la 
electrodinamica de los cuerpos en movimiento.” 

El interes actual por el electromagnetismo adquiere dos 
formas. En el ambito de las aplicaciones o en la practica, 
las ecuaciones de Maxwell se emplean en el estudio de las 
propiedades electricas y magneticas de nuevos materiales 
y en el diseno de aparatos electronicos de una compleji- 
dad y perfeccion cada vez mayores. En el nivel mas fun¬ 
damental, se han realizado esfuerzos para combinar o 
unificar el electromagnetismo con las demas fuerzas ba- 
sicas de la naturaleza (vease la seccion 6-1), tal y como 
Oersted, Faraday y Maxwell demostraron que las distintas 
fuerzas de la electricidad y el magnetismo son parte de la 
fuerza unificada del electromagnetismo. En 1967 se logro 
un exito parcial cuando Steven Weinberg y Abdus Salam 
propusieron, de manera independiente, una teoria, desa- 
rrollada en un principio por Sheldon Glashow, la cual 
unificaba la interaccion magnetica con la interaccion de- 
bil, responsable de ciertos procesos de la desintegracion 
radiactiva. Del mismo modo que la unificacion del elec¬ 
tromagnetismo de Maxwell podia predecir fenomenos 
(a saber, la existencia de las ondas electromagneticas) 
que podian probarse directamente para corroborar la teo¬ 
ria, la teoria de la interaccion electrodebil de Glashow- 
Weinberg-Salam implicaba predicciones linicas que 
podian comprobarse experimentalmente. Estos ensayos 
se realizaron en aceleradores de particulas de alta energia, 
comprobando las predicciones de la teoria electrodebil. 
Glashow, Salam y Weinberg compartieron el premio No- 


* Vease “Heinrich Hertz”, por Philip y Emily Morrison, Scien¬ 
tific American, diciembre de 1957, pag. 98. 


bel de 1979 por el desarrollo de esta teoria. Estan en 
camino esfuerzos teoricos persistentes por extender esta 
unificacion e incluir la interaccion fuerte, que enlaza a los 
nucleos entre si, y existen esperanzas de que al final se 
incluya tambien en esta unificacion a la fuerza gravitato- 
ria, de modo que un mismo marco tedrico abarcaria todas 
las interacciones fundamentales conocidas. 


27^2 LA CARGA ELECTRICA 


Si usted camina sobre una alfombra en tiempo seco, es 
muy probable que se produzca una chispa al tocar la 
perilla metalica de una puerta. En una escala mas amplia, 
todos estamos familiarizados con el fendmeno del relam- 
pago. Tales fendmenos ponen en evidencia la gran canti- 
dad de carga electrica que se almacena en los objetos que 
nos rodean. 

La neutralidad electrica de la mayoria de los objetos en 
nuestro mundo visible y tangible oculta el contenido de 
cantidades enormes de carga electrica positiva y negativa 
que, en su mayor parte, se cancelan entre si en sus efectos 
extemos. Sdlo cuando este equilibrio electrico se perturba, 
la naturaleza nos revela los efectos de una carga positiva o 
negativa no compensada. Cuando decimos que un cuerpo 
esta “cargado” queremos decir que tiene un desbalance de 
carga, aun cuando la carga neta represente generalmente tan 
sdlo una pequenisima fraccidn de la carga positiva o negativa 
total contenida en el cuerpo (vease problema muestra 2). 

Los cuerpos cargados ejercen fuerzas entre si. Para 
demostrarlo, carguemos una varilla de vidrio frotandola 
con seda. En el proceso de frotamiento se transfiere una 
pequenisima cantidad de carga de un cuerpo a otro, alte- 
rando asi ligeramente la neutralidad electrica de cada uno. 
Si suspendemos esta varilla cargada de un corddn, como 
se muestra en la figura y si colocamos cerca una 
segunda varilla de vidrio cargada, las dos varillas se 
repelen entre si. Sin embargo, si frotamos un trozo de piel 
contra una varilla de plastico, esta atrae al extremo de la 
varilla de vidrio suspendida; vease la figura 16. 

Para explicar esto decimos entonces que existen dos 
clases de carga, una de las cuales (la del vidrio frotado con 
la seda) llamamos positiva y la otra (la del plastico frotado 
con piel) llamamos negativa. Estos sencillos experimen- 
tos pueden resumirse en lo siguiente: 

Las cargos del mismo signo se repelen, y las 

cargos de signo controrio se atraen. 

En la seccion 27-4 exponemos esta regia en forma cuan- 
titativa como la ley de la fuerza de Coulomb. Conside- 
ramos solo cargas en reposo entre si o bien que se mueven 
muy lentamente, restriccion esta que define al tema de la 
electrostdtica. 




Figura 1 (a) Dos varillas con cargas iguales se repelen 


Figura 2 Esferita portadora en una fotocopiadora Xerox, 


entre si. (b) Dos varillas con cargas opuestas se atraen 


cubierta de particulas de toner que se adhieren a ella debido a 


mutiiamente. 


la atraccion electrostatica. 


Los nombres de positivo y negative referidos a la 
carga electrica se deben a Benjamin Franklin (1706-1790) 
quien, ademas de descollar en muchas y diferentes acti- 
vidades, fue un cientifico de renombre intemacional. In- 
cluso se lleg6 a decir que los triunfos diplomaticos de 
Franklin en Francia durante la Guerra de la Independencia 
estadounidense pudieron haberse atribuido al hecho de 
que se le consideraba un hombre de ciencia de prestigio 
extraordinario. 

Las fuerzas electricas entre cuerpos cargados tienen 
muchas aplicaciones industriales, estando entre ellas el 
rociado electrostatico de pintura y el recubrimiento con 
polvos, la precipitacion de cenizas volantes, la impresion 
sin impacto por chorro de tinta, y el fotocopiado. La 
figura 2, por ejemplo, muestra una mimiscula esfera por¬ 
tadora en una maquina de fotocopiado, cubierta de par¬ 
ticulas de un polvo negro llamado foner, que se adhieren 
a la esfera portadora por medio de fuerzas electrostaticas. 
Estas particulas de toner con carga negativa son atraidas 
de sus esferas portadoras a una imagen latente con carga 
positiva del documento que desea copiarse, la cual se 
forma sobre un tambor giratorio. Una hoja de papel car- 
gada atrae entonces hacia si las particulas de toner del 
tambor, despues de lo cual se funden mediante calor para 
obtener la copia final. 

27-3 CONDIICTORES Y AISLANTES 

Si sujetamos una varilla de cobre, no podemos hacer que 
quede cargada, por mucho que la frotemos con material 


alguno. Sin embargo, si equipamos la varilla con un 
mango de plastico, seremos capaces de crear una carga. 
La explicacion es que la carga puede fluir facilmente 
por ciertos materiales, llamados conductores^ de los cua- 
les el cobre es un ejemplo. En otros materiales —llamados 
aislantes —, las cargas no fluyen en la mayoria de los 
casos; si colocamos cargas en un aislante, como la mayor 
parte de los plasticos, las cargas permanecen donde las 
pusimos. La varilla de cobre no puede ser cargada porque 
toda carga que coloquemos en ella fluira facilmente a lo 
largo de la varilla, a traves de nuestro cuerpo (que es 
tambien un conductor), y a tierra. Sin embargo, el mango 
aislante bloquea el paso, permitiendo que se cree la carga 
en el cobre. 

El vidrio, el agua quimicamente pura y los plasticos 
son ejemplos comunes de aislantes. Si bien no existen 
aislantes perfectos, el cuarzo fundido es bastante bueno 
—su capacidad aislante es de alrededor de 10*'^ veces la 
del cobre. 

El cobre, los metales en general, el agua de la Have, y 
el cuerpo humano son ejemplos comunes de conductores. 
En los metales, un experimento llamado efecto Hall (vea- 
se la seccion 34-4) demuestra que las cargas negati- 
vas (electrones) son las que pueden moverse libremente. 
Cuando los atomos de cobre se unen para formar el cobre 
solido, sus electrones exteriores no permanecen unidos a 
cada atomo, sino que quedan en libertad de moverse 
dentro de la estructura reticular rigida formada por los 
centros de los iones cargados positivamente. A estos 
electrones moviles se les llama electrones de conduccion. 
Las cargas positivas en una varilla de cobre permanecen 
tan inmoviles como lo estan en una varilla de vidrio. 
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Figura 3 El extremo de una varilla de cobre no cargada y 
aislada es atraido por una varilla cargada de cualquier signo. 
En este caso, los electrones de conduccion en la varilla de 
cobre son repelidos hacia el extremo mas alejado de esta, 
dejando al extremo cercano con una carga neta positiva. 


El experimento de la figura 3 demuestra la movilidad de 
la carga en un conductor. Una varilla de plastico cargada 
negativamente atrae cualquier extreme de una varilla de 
cobre suspendida y no cargada. Los electrones (moviles) 
de conduccion en la varilla de cobre son repelidos por la 
carga negativa en la varilla de plastico y se mueven hacia 
el extremo mas alejado de la varilla de cobre, dejando al 
extremo cercano de esta con una carga positiva neta. Una 
varilla de vidrio cargada positivamente atrae tambien a 
una varilla de cobre no cargada. En este caso, los electro¬ 
nes de conduccion en el cobre son atraidos por la varilla 
de vidrio cargada positivamente hacia el extremo cercano 
de la varilla de cobre; el extremo mas alejado de esta 
queda entonces con una carga positiva neta. 

Esta distincion entre conductores y aislantes resulta 
mas cuantitativa cuando consideramos el mimero de elec¬ 
trones de conduccion disponibles en una cantidad de 
material dada. En un conductor tipico, cada atomo puede 
contribuir con un electron de conduccion y, por tanto, 
deberia haber unos 10^^ electrones de conduccion por cm^ 
en promedio. En cambio, en un aislante a la temperatura 
ambiente es en general poco probable encontrar siquiera 
1 electron de conduccion por cm^. 

En un punto intermedio entre los conductores y los 
aislantes estan los semiconductores como el silicio o el 
germanio; un semiconductor tipico puede contener entre 
10^” y 10’^ electrones de conduccion por cm^. Una de las 
propiedades de los semiconductores que los hace tan 
utiles es que la densidad de los electrones de conduccion 
puede cambiarse pronunciadamente mediante cambios 


pequenos en las condiciones del material, introduciendo, 
por ejemplo, pequetias cantidades (menos de 1 parte en 
10^) de impurezas o variando el voltaje aplicado, la tem¬ 
peratura, o la intensidad de la luz que incide sobre el 
material. 

En el capitulo 32 consideramos con mas detalle la 
conduccion electrica en diversos materiales, y en el capi¬ 
tulo 53 de la version ampliada demostramos como la 
teoria cuantica nos lleva a una comprension mas completa 
del fenomeno de conduccion electrica. 


27-4 LA LEV DE COULOMB 


Charles Augustin Coulomb (1736-1806) midio cuantita- 
tivamente la atraccion y repulsion electricas y dedujo la 
ley que las gobiema. Su aparato, mostrado en la figura 4, 
se asemeja a la varilla colgante de la figura 1, excepto que 
las cargas en la figura 4 estan confinadas a las pequenas 
esferas ay h. 

Si a y se cargan, la fuerza electrica sobre a tiende 
a retorcer la fibra de suspensibn. Coulomb cancelo este 
efecto de torsion al girar la cabeza de la suspension en un 
angulo Q necesario para mantener a las dos cargas con 
determinada separaejon. El angulo 6 es entonces una 
medida relativa de la fuerza electrica que actiia sobre 
la carga a. El aparato de la figura 4 es una balanza de 
torsion; Cavendish empleo posteriormente un arreglo si¬ 
milar para medir las atracciones gravitatorias (vease la 
seccion 16-3). 

Los experimentos realizados por Coulomb y sus con- 
temporaneos demostraron que la fuerza electrica que un 
cuerpo cargado ejerce sobre otro depende directamente 
del producto de las magnitudes de las dos cargas e inver- 
samente del cuadrado de su separacion.* Esto es. 



Aqui F es la magnitud de la fuerza mutua que actua 
sobre cada una de las dos cargas a y b; y q 2 son las 
medidas relativas de las cargas en las esferas ay b^y res 
la distancia entre sus centros. La fuerza en cada carga 
debida a la otra actua a lo largo de la Imea que une a las 
cargas. Las dos fuerzas apuntan en sentidos opuestos pero 
tienen magnitudes iguales, aun cuando las cargas sean 
diferentes. 


* En su analisis. Coulomb no tomb en cuenta el movimiento de 
las cargas en una esfera a causa de la presencia cercana de la 
otra esfera cargada, un efecto similar al ilustrado en la figura 3. 
Para un analisis de este punto, vease “Precise Calculation of the 
Electrostatic Force Between Charged Spheres Including Induc¬ 
tion Effects”, por Jack A. Soules, American Journal of Physics, 
diciembre de 1990, pag. 1195. 
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Cabe^a de Sa susperisibn 


Figura 4 La balatiza de torsion de Coulomb, tomada de su 
informe de 1785 a la Academia de Ciencias de Paris. 


Para convertir la proporcionalidad anterior enuna ecua- 
cion, introduzcamos una constante de proporcionalidad, 
la cual representaremos por ahora como k, Asi, obtene- 
mos, para la fuerza entre las cargas, 


F^k^. 


( 1 ) 


La ecuacion 1, que se llama ley de Coulomb, generalmente 
se cumple solo para objetos cargados cuyas dimensiones 
sean mucho menores que la distancia entre ellos. A me- 
nudo decimos que se cumple solo para cargaspuntuales* 
Nuestra creencia en la ley de Coulomb no se base 
cuantitativamente en los experimentos de Coulomb. Las 
mediciones de la balanza de torsion son dificiles de llevar 
a cabo, de manera que la exactitud que se obtiene es 
aproximada. Tales mediciones no podrian, por ejemplo, 
convencemos de que el exponente de r en la ecuacion 1 
es exactamente 2 y no, digamos, 2.01. En la seccion 29-6 
demostraremos que la ley de Coulomb puede tambien 
obtenerse a partir de un experimento indirecto que de- 
muestra que, si el exponente de la ecuacion 1 no es 
exactamente 2, difiere de 2 a lo sumo en 1 x 10’^^. 


* Estrictamente hablando, la ecuacion 1 deberia escribirse en 
terminos de las magnitudes absolutas de y de y F entonces 
da la magnitud de la fuerza. El sentido de la fuerza queda 
determinado dependiendo de si las cargas son del mismo signo 
o de signo opuesto. Por ahora no tomaremos en cuenta este 
detaile, el cual sera importante mas adelante, en esta misma 
seccion, cuando escribamos la ecuacion 1 en forma vectorial. 


La ley de Coulomb se asemeja a la ley de la variacion 
inversa del cuadrado de la distancia enunciada por New¬ 
ton para la gravitacion, F = Gm^m^ la cual tenia ya mas 
de 100 anos al momento en que se realizaron los experi¬ 
mentos de Coulomb. Ambas son leyes del inverso de los 
cuadrados; la carga q desempena el mismo papel en la ley 
de Coulomb que el que desempena la masa m en la ley de 
la gravitacion de Newton. Una diferencia entre las dos 
leyes es que las fuerzas gravitatorias, hasta donde sabe- 
mos, son siempre de atraccion, mientras que las fuerzas 
electrostaticas pueden ser de repulsion o de atraccion, 
dependiendo de si las dos cargas tienen el mismo signo o 
signos opuestos. 

Existe otra diferencia importante entre las dos leyes. Al 
usar la ley de la gravitacion, pudimos definir la masa a 
partir de la segunda ley de Newton, F = ma, y al aplicar 
luego la ley de la gravitacion para masas conocidas pudi¬ 
mos determinar la constante G. Al usar la ley de Coulomb, 
adoptamos un enfoque distinto: definimos para la constan¬ 
te k un valor particular, y luego empleamos la ley de 
Coulomb para determinar la unidad basica de carga elec- 
trica como la cantidad de carga que produce una unidad 
de fuerza estandar. 

Por ejemplo, consideremos la fuerza entre dos cargas 
iguales de magnitud q. Podemos ajustar q hasta que la 
fuerza tenga un valor particular, digamos 1 N para una 
separacion de r « 1 m, y definir a la ^ resultante como la 
unidad de carga basica. Sin embargo, es mas preciso 
medir la fuerza magnetica entre dos conductores por los 
cuales fluyan corrientes iguales, y por lo tanto la unidad 
electrica fundamental del SI sera la unidad de corriente, 
de la cual se deriva la unidad de carga. En la seccion 35-4 
se estudia el procedimiento operativo para definir a la 
unidad de corriente del SI, a la que denominamos el 
ampere. 

La unidad de carga en el SI es el coulomb (abreviatura 
C), el cual se define como la cantidad de carga que fluye 
en 1 segundo cuando existe una corriente constante de 1 
ampere. Esto es. 


dq = idt, (2) 

en donde dq (en coulombs) es la carga transferida por 
una corriente i (en amperes) durante el intervalo dt (en 
segundos). Por ejemplo, un alambre por el cual fluye una 
corriente constante de 2 A entrega una carga de 2 x 10'® 
C en un tiempo de 10 ® s. 

En el sistema SI, la constante k se expresa en la forma 
siguiente; 


k — 


1 

47r€o ‘ 


(3) 


Si bien la eleccion de esta forma para la constante k parece 
hacer innecesariamente compleja a la ley de Coulomb, 
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termina por ser una simplificacion de las formulas del 
electromagnetismo, las cuales se usan mas a menudo que 
la ley de Coulomb. 

La constante llamada constante de permitividad, 
tiene un valor que queda determinado por el valor adop- 
tado de la velocidad de la luz, como se vera en el capitulo 
41. Su valor es 



€o 8.85418781762 X 10-^2 CVN-m2, 

La constante k tiene el valor correspondiente (con tres 
cifras significativas) 

-8.99X 10®N-mVC^ 

47r€o 


Con esta eleccion de la constante la ley de Coulomb 
puede escribirse como 


j._ 1 QiQi 

4reeo 


(4) 


Cuando k tiene el valor de arriba, el expresar a ^ en 
coulombs y a r en metros la fuerza estara en newtons. 


La ley de Coulomb: forma vectorial 


Hasta ahora solo hemos considerado la magnitud de 
la fuerza entre dos cargas obtenida conforme a la ley 
de Coulomb. La fuerza, por ser un vector, tiene tam- 
bien propiedades direccionales. En el caso de la ley de 
Coulomb, la direccion de la fuerza queda determina- 
da dependiendo del signo relativo de las dos cargas 
electricas. 

Como se ilustra en la figura 5, supongamos que tenemos 
dos cargas puntuales y ^2 separadas por una distancia 
Tjj. Por el momento^ supongamos que las dos cargas tienen 
el mismo signo, de modo que se repelen entre si. Consi- 
deremos la fuerza sobre la particula 1 ejercida por la 
particula 2, lo que escribimos en nuestra forma usual 
como F, 2 . El vector de posicion que ubica a la particula 1 
en relacion con la particula 2 es rjj; esto es, si definiera- 
mos el origen de nuestro sistema de coordenadas en la 
ubicacion de la particula 2, entonces seria el vector de 
posicion de la particula 1. 

Si las dos cargas tienen el mismo signo, entonces la 
fuerza es de repulsion y, como se muestra en la figura 5a, 
Fi 2 debe ser paralelo a rjj. Si las cargas tienen signos 
opuestos, como en la figura 5b, entonces la fuerza Fj 2 es 
de atraccion y antiparalela a En cualquier caso, pode- 
mos representar a la fuerza como 


Fu 


1 Q 1 Q 2 , 


(5) 



Figura 5 (a) Dos cargas puntuales y q^ del mismo signo 
ejercen fuerzas de repulsion iguales y opuestas entre si. El 
vector r ,2 ubica a < 7 , en relacion con q^, y el vector unitario f 12 
apunta en la direccion de r,^. Notese que F ,2 es paralelo a Tjj. 
{b) Las dos cargas tienen ahora signos opuestos, y la fuerza 
es de atraccion. Observese que Fj^ es antiparalelo a r, 2 . 


Aqui rj 2 representa la magnitud del vector ri 2 , y f 12 indica 
al vector unitario en la direccion de Es decir. 


r 



( 6 ) 


Hemos empleado una forma semejante a la ecuacion 5 
para expresar la fuerza gravitatoria (veanse las Ecs. 2a y 
2b del capitulo 16). 

De la figura 5 se desprende otra caracteristica. De 
acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza ejercida 
sobre la particula 2 por la particula 1, F 2 J, es opuesta a F, 2 . 
Esta fuerza puede entonces expresarse de la misma forma 
exactamente: 


F2,= 


4 w€o rli 


(7) 


Aqui f 2 i es un vector unitario que apunta de la particula 1 
a la particula 2; es decir, seria el vector unitario en la 
direccion de la particula 2 si el origen de las coordenadas 
estuviese en la ubicacion de la particula 1. 

La forma vectorial de la ley de Coulomb es util porque 
conlleva la informacion direccional acerca de F y de si la 
fuerza es de atraccion o de repulsion. El uso de la forma 
vectorial es de importancia critica cuando consideramos 
que las fuerzas actuan sobre un conjunto de mas de dos 
cargas. En este caso, la ecuacion 5 se cumpliria para cada 
par de cargas, y la fuerza total de cada carga se determi- 
naria al sumar vectorialmente las fuerzas debidas a cada 
una de las otras cargas. Por ejemplo, la fuerza sobre la 
particula 1 en un conjunto seria 

F, = Fi 2 + F|3 + Fi4+ • • • , 


4n€o rji 


( 8 ) 
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en donde Fjj es la fuerza sobre la particula 1 provocada 
por la particula 2, Fjj es la fuerza que ejerce sobre la 
particula 1, la particula 3, y asi sucesivamente. La ecua- 
cion 8 es la representacion matematica del principio de 
superposicion aplicado a fuerzas electricas. Este principio 
nos permite calcular la fuerza debida a cualquier par de 
cargas como si las otras cargas no estuvieran presentes. 
Por ejemplo, la fuerza F^j que la particula 3 ejerce sobre 
la particula 1 no se ve afectada en absoluto por la presencia 
de la particula 2. El principio de superposicion no es de 
ninguna manera obvio y en muchas situaciones no se 
cumple, en particular en el caso de fuerzas electricas muy 
intensas. Su aplicabilidad solo es posible verificarla por 
medio de la experimentacion. Sin embargo, el principio 
de superposicion es valido para todas las situaciones que 
consideraremos en este texto. 

La trascendencia de la ley de Coulomb va mucho mas 
alia de la descripcion de las fuerzas que actiian entre 
esferas cargadas. Esta ley, cuando esta incorporada dentro 
de la estructura de la fisica cuantica, describe correcta- 
mente (1) las fuerzas electricas de enlace de los electrones 
de un atomo con su micleo, (2) las fuerzas que enlazan a 
los atomos entre si para formar las moleculas, y (3) las 
fuerzas que ligan a los atomos y a las moleculas entre si 
para formar a los solidos y los liquidos. Asi, la mayoria 
de las fuerzas de nuestra experiencia diaria que no son de 
naturaleza gravitatoria son electricas. Ademas, a diferen- 
cia de la ley de la gravitacion de Newton, que puede 
considerarse como una aproximacion cotidiana util de la 
teoria general de la relatividad, mas basica, la ley de 
Coulomb es un resultado exacto para cargas estacionarias 
y no una aproximacion que parte de una ley superior. Esta 
se cumple no solo para objetos ordinarios, sino tambien 
para la mayoria de las particulas “puntuales” fundamen¬ 
tals como los electrones y los quarks. La ley de Coulomb 
permanece valida en el limite del cuanto (por ejemplo, al 
calcular la fuerza electrostatica entre el proton y el elec¬ 
tron en un atomo de hidrogeno). Cuando las particulas 
cargadas se mueven con velocidades cercanas a la de la 
luz, como en un acelerador de alta energia, la ley de Cou¬ 
lomb no da una descripcion completa de sus interacciones 
electromagneticas, sino que debe realizarse un analisis 
mas completo basado en las ecuaciones de Maxwell. 



Figura 6 Problema muestra 1. Las tres cargas ejercen tres 
pares de fuerzas de accion-reaccion entre si. Aqui se 
muestran unicamente las dos fuerzas que actiian sobre 


F 

4;r€o ''12 

__ (8.99 X 10^ N-mVC2)(1.2 X 10“<^ CX3.7 X lO"*^ C) 
(0.15 mf 

= 1.77 N. 

Las cargas y ^2 tienen signos opuestos de modo que la fuerza 
entre el las es de atraccion. De aqui que F ,2 apunte a la derecha 
en la figura 6. 

Tambien tenemos que 



(8.99 X 10’ N*mVC2XL2 X 10“« CX2.3.X lO'** C) 
(0.10 m )2 


= 2.48 N. 


Estas dos cargas tienen el mismo signo (negative) de modo que 
la fuerza entre ellas es de repulsion, Asi, apunta como se 
muestra en la figura 6. 

Las componentes de la fuerza resultante Fj que actuan sobre 
q^ se determ inan por las componentes correspondientes de la 
ecuacion 8, o sea 


Fix = Fi 2 x + Fi3x = ^12 + ^13 sen 6 

= 1.77 N + (2.48 NXsen32") = 3.08 N 


y 


Fly = Fi 2 y + Fi^y = 0 — F ,3 cos 6 
- -(2.48 N)(cos 32“) = -2.10 N. 


A partir de estas componentes podemos demostrar que la mag- 
nitud de F, es 3.73 N y que este vector forma un angulo de -34® 
con el eje x. _ 


27-5 LA C ARGA ESTA CUANTIZADA 


Solucion Este problema exige el uso del principio de super¬ 
posicion. Comenzamos por calcular las magnitudes de las fuer¬ 
zas que ejercen q^ y q^ sobre Sustituimos las magnitudes de 
las cargas en la ecuacion 5, sin considerar sus signos por ahora. 
Entonces tenemos 


Problema muestra 1 La figura 6 muestra tres particulas 
cargadas, mantenidas en su lugar por fuerzas no mostradas. 
iQuc fuerza electrostatica, debida a las otras dos cargas, actiia 
sobre q^l Considere =* -1.2pC, ^2 “ +3.7pC, q^ = -2.3pC, r ,2 
= 15 cm, ri 3 = 10 cm, y 0 = 32®. 


En la epoca de Franklin, se pensaba que la carga electrica 
era un fluido continue, idea que fue litil para muchos 
propositos. Sin embargo, ahora sabemos que los fluidos 
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mismos, como el aire o el agua, no son continuos sino que 
estan formados de atomos y moleculas; la materia es 
discreta. La experimentacion demuestra que el “fluido 
electrico” no es tampoco continuo sino que esta formado 
de miiltiplos de una cierta carga elemental. Es decir, 
cualquier carga q que pueda directamente observarse y 
medirse puede escribirse como 

q = ne « == 0, ± 1, ±2, ±3, . . . , (9) 

donde e, la unidad de carga elemental tiene el valor 
determinado experimentalmente 

1.60217733 X 10-‘’ C, 

con una incertidumbre experimental de alrededor de 3 
partes en 10^. La carga elemental es una de las constantes 
fundamentales de la naturaleza. 

Cuando una cantidad fisica como la carga existe linica- 
mente en “paquetes” discretos mas bien que en cantidades 
continuamente variables, decimos que la cantidad esta 
cuantizada. Ya hemos visto que la materia, la energia, y 
el I'mpetu angular estan cuantizados; la carga se suma a 
la lista como otra cantidad fisica mas de importancia. La 
ecuacion 9 nos dice que es posible, por ejemplo, hallar una 
particula que porte una carga de cero, +10e, o -6e, pero 
que no es posible hallar una particula con una carga de, 
digamos, 3.57e. La tabla 1 muestra las cargas y algunas 
otras propiedades de las tres particulas que podemos decir 
que constituyen el mundo material que nos rodea. 

El cuanto de carga es pequeno. Por ejemplo, en un foco 
electrico ordinario de 100 W, 120 V entran alrededor de 
10*^ cargas elementales cada segundo, y un numero igual 
sale de el. La granulosidad de la electricidad no se muestra 
en fenomenos a gran escala, del mismo modo que no 
podemos sentir cada una de las moleculas por separado 
del agua cuando sumergimos nuestra mano en ella. 

Desde 1964, los fisicos ban empleado una teoria de las 
particulas elementales segiin la cual particulas tales como 
el proton y el neutron se consideran particulas compues- 
tas formadas de unidades mas fundamentales llamadas 
quarks. Una caracteristica excepcional de esta teoria es 
que a los quarks se les atribuyen cargas electricas fraccio- 
narias de +|e y Cada proton y cada neutron esta for¬ 
mado por tres quarks. El proton, con su carga de +e, debe 
estar compuesto de dos quarks, cada uno con una carga 
de +|€, y un quark con una carga 

El neutron, con su carga neta de 0, debe incluir a dos 
quarks cada uno de carga y un quark de carga 
Aunque existe evidencia experimental firme de la existen- 
cia de quarks dentro del proton y del neutron, las colisio- 
nes en las que intervienen protones o neutrones a las 
maximas energias disponibles de los aceleradores no han 
podido hasta ahora demostrar evidencia alguna de la libe- 
racion de un quark libre. Quiza los quarks estan ligados 


TABLA 1 ALGUNAS PROPIEDADES DE TRES 
PARTfCULAS 


Particula 

Smbolo^" 

Carga" 

Masa*" 

fmpetu 

angular"^ 

Electron 

e" 

-1 

1 

1 

2 

Proton 

P 

+ 1 

1836.15 

1 

2 

Neutron 

n 

0 

1838.68 

1 

2 


^ Cada una de las particulas tiene una antiparticula con la misma 
masa e i'mpetu angular pero de carga opuesta. Las antiparticulas se 
indican con los snnbolos e^ (electron positivo o positron), p 
(antiproton), y n (antineutron). 

* En unidades de la carga elemental e. 

En unidades de la masa del electron 
^ El impetii angular del espin intn'nseco, en unidades de h/ljc. 
Introdujimos este concepto en la seccion 13-6, y damos ahora un 
tratamiento mas completo en el capitulo 51 de la version 
ampliada del texto. 


tan fuertemente en los protones y en los neutrones que la 
energia disponible es incapaz de liberar a uno. Por otra 
parte, se ha sugerido que los quarks se hallan proba- 
blemente sujetos a leyes que gobieman su comportamien- 
to para existir linicamente en combinaciones que den 
cargas electricas en unidades de e. La explicacion de 
la imposibilidad de observar quarks libres no esta toda- 
via Clara. 

Hasta ahora no se ha desarrollado una teoria que nos 
permita calcular la carga del electron. Tampoco existe 
ninguna teoria definitiva que explique por que la carga 
negativa fundamental (el electron) es exactamente igual 
en magnitud a la carga positiva fundamental (el proton). 
Por el momento, debemos ver al “cuanto’* fundamental 
de la carga electrica como una propiedad basica de la 
naturaleza suceptible de una medicion precisa pero cuyo 
significado esencial esta por ahora mas alia de nuestro 
alcance. 


Problema muestra 2 Una pequeha moneda, por ser electrica- 
mente neutra, contiene cantidades iguales de carga positiva y 
negativa. ^Cual es la magnitud de estas cargas iguales? 

Solucion La carga q esta dada por NZe, en donde N es el 
numero de atomos en la moneda y Ze es la magnitud de las 
cargas positiva y negativa de cada atomo. 

El numero N de atomos en la moneda, suponiendo para 
simplificar que este hecha de cobre, es de en donde Nj^ 

es la constante de Avogadro. La masa m de la moneda es de 
3.11 g, y la masa Af de 1 mol de cobre (llamado su masa molar) 
es de 63.5 g. Hallamos 

N^m _ (6.02 X 10^^ atomos/molX3.11 g) 

^ M 63.5 g/mol 

= 2.95 X 10^^ atomos 
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Cada atomo neutro tiene una carga negativa de magnitud Ze 
asociada a sus electrones y una carga positiva de la misma 
magnitud asociada su niicleo. Aqui e es la magnitud de la carga 
sobre el electron, la cual es de 1.60 x 10 '® C, y Z es el mimero 
atomico del elemento en cuestion. Para el cobre, Z es 29. L5 
magnitud de la carga total negativa o positiva en la moneda es 
entonces de 

q-^NZe 

= (2.95 X 10^2)(29)(1.60 X 10'C) 

= 1.37 X 10^ C. 

fista es una carga descomunal. Como comparacion, la carga 
que podriamos obtener frotando una varilla de plastico es qui- 
zas de 10‘® C, valor menor en un factor de unos lO*'*. Otra 
comparacion: a una carga de 1.37 x 10^ C le tomaria unas 38 h 
fluir por el filamento de un foco electrico de 100 W, 120 V. 
Existe una gran cantidad de carga electrica en la materia ordi- 
naria. 


Problema muestra 3 En el problema muestra 2 vimos que 
una moneda pequena de cobre contiene cargas tanto positivas 
como negativas, cada una de una magnitud de 1.37 x 10^ C. 
Supongamos que estas cargas pudieran concentrarse en dos 
“manojos” o grupos con 100 m de separacion entre uno y otro. 
^Que fuerza de atraccion actuaria sobre cada manojo? 

Solucion A partir de la ecuacion 4 tenemos 

^ _ (B.99 X 10^ N*mVC^)(1.37 X 10^ C)^ 

47r€o H (100 m)^ 

= 1.69 X 10'"^ N. 

jEsto significa alrededor de 2 x lO'^ toneladas de fuerza! Aun 
si las cargas estuviesen separadas por un diametro de la Tierra, 
la fuerza de atraccion seria todavia de unas 120 toneladas. En 
todo esto hemos dejado a un lado el problema de formar 
con cada una de las cargas separadas un “manojo” o agrupa- 
miento cuyas dimensiones son pequenas comparadas con su 
separacion. Tales manojos, si pudiesen formarse alguna vez, 
explotarian separandose por las fuerzas mutuas de repulsion de 
Coulomb. 

La leccion que podemos obtener de este problema muestra es 
que no podemos perturbar mucho la neutralidad electrica de la 
materia ordinaria. Si tratamos de retirar cualquier fraccion 
considerable de la carga contenida en un cuerpo, aparecera 
automaticamente una gran fuerza de Coulomb, que tenderia a 
regresarla. 


Problema muestra 4 La distancia promedio r entre el elec¬ 
tron y el proton en el atomo de hidrogeno es de 5.3 x 10" m. 
(a) ^Cual es la magnitud de la fuerza electrostatica promedio 
que actua entre estas dos particulas? (b) ^Cual es la magnitud 
de la fuerza gravitatoria promedio que actua entre estas par- 
ticulas? 

Solucion (^z) De la ecuacion 4 tenemos, para la fuerza elec¬ 
trostatica, 

1 ^1^2 _ (8.99 X 10^ N*mVC2)(1.60 X 10“*’ C)^ 

* 47r€o (5.3X10“"m)^ 

= 8.2 X 10-« N. 


Mientras que esta fuerza puede parecer pequena (es aproxima- 
damente igual al peso de una motita de polvo), produce un 
efecto inmenso, es decir, la aceleracion del electron dentro del 
atomo. 

(b) Para la fuerza gravitatoria, tenemos 


_ (6.67 X 10-” N-mVkg'')(9.11 X lO'^^ kg)(1.67 X 10'^^ kg) 
(5.3 X 10-‘» m)2 

= 3.6 X 10"^^ N. 

Vemos que la fuerza gravitatoria es mas debil que la fuerza 
electrostatica en un factor enorme de alrededor de 10^®. Si bien 
la fuerza gravitatoria es debil, esta siempre es de atraccion. Por 
tanto, puede actuar para crear masas muy grandes, como en la 
formacion de las estrellas y de los planetas, de modo que pueden 
generarse grandes fuerzas gravitatorias. En cambio, la fuerza 
electrostatica es de repulsion para cargas del mismo signo, de 
manera que no es posible acumular grandes concentraciones 
scan estas de carga positiva o negativa. Debemos tener siempre 
a las dos juntas, de modo que se compensen en gran medida 
entre si. Las cargas a las que estamos habituados en nuestras 
experiencias diarias son pequenas alteraciones de este equili- 
brio avasallador. 


Problema muestra 5 El niicleo de un atomo de hierro tiene 
un radio de unos 4 x 10 '^ m y contiene 26 protones. ^Que fuerza 
electrostatica de repulsion actiia entre dos protones ep tal niicleo 
si estan separados por una distancia de un radio? 

Solucion De la ecuacion 4 tenemos 

F— ——- 

47teo 

__ (8.99 X 10^ N-mVC2)(1.60 X 10"C)^ 

(4X 10-‘^ m)^ 

= 14 N. 

Esta enorme fuerza, de mas de 3 lb y que actiia sobre un solo 
proton, debe ser mas que equilibrada por la fuerza nuclear de 
atraccion que une al niicleo entre si. Esta fuerza, cuyo alcance 
es tan corto que sus efectos no pueden percibirse mucho mas 
alia del niicleo, se conoce como “fuerza nuclear fuerte”, nombre 
que resulta muy apropiado._ 


27-6 LA CARGA SE CONSERVA 


Cuando se frota una varilla de vidrio con seda, aparece en 
aquella una carga positiva. La medicion nos muestra que 
en la seda aparece una consiguiente carga negativa. Esto 
indica que la accion de frotar no crea carga, sino que solo 
la transfiere de un objeto al otro, alterando ligeramen- 
te la neutralidad electrica de cada uno. Esta hipotesis de 
la conservacion de la carga ha soportado un estrecho 
escrutinio experimental tanto para acontecimientos de 
gran escala como al nivel atomico y nuclear: jamas se han 
encontrado excepciones. 
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Un ejemplo interesante de la conservacion de la carga 
surge cuando un electron (carga = -e) y un positron 
(carga = +e) se acercan entre si. Las dos particulas 
pueden simplemente desaparecer, convirtiendo toda su 
energia de reposo en energia radiante. La energia radian- 
te puede aparecer en la forma de dos rayos gamma 
directamente opuestos con una energia total de 2?n^c^; 
entonces 

e“ + e“‘' ^ y 4- y. 

La carga neta es cero tanto antes como despues del acon- 
tecimiento, y la carga se conserva. 

Ciertas particulas no cargadas, como el meson k neu- 
tro, tienen capacidad de desintegrarse electromagnetica- 
mente en dos rayos gamma: 

7^0 —> y + y. 

Esta desintegracion conserva la carga, siendo nueva- 
mente de 0 la carga total antes y despues de la desinte¬ 
gracion. Otro ejemplo: un neutron {q = 0) se desintegra 
en un proton (q = +e) y un electron (q = -e) mas otra 
particula neutra, el neutrino (q ^ 0). La carga total es de 
cero, tanto antes como despues de la desintegracion, y 
la carga se conserva. Se han realizado experimentos para 
investigar desintegraciones del neutron en un proton sin 
ningiin electron emitido, lo cual violaria la conservacion 
de la carga. No se han hallado tales fenomenos, y el 
limite superior de su incidencia, respecto a las desinte¬ 
graciones con conservacion de la carga, es de 


La desintegracion de un electron (q - -e) en particulas 
neutras, como los rayos gamma (y) o los neutrinos (v) no 
es posible; por ejemplo, 

e" 7^ y + V, 

a causa de que dicha desintegracion violaria el principio 
de la conservacion de la carga. Los intentos por observar 
esta desintegracion no han tenido tampoco exito, indican- 
do que, si la desintegracion ocurre, el electron debe tenet 
un tiempo de vida de cuando menos jlO^^anos! 

Otro ejemplo de la conservacion de la carga se encuen- 
tra en la fusion dt dos micleos de deuterio (llamado 
“hidrogeno pesado”) para formar helio. Entre las reaccio- 
nes posibles estan 

3H + p, 

m + + n. 

El nucleo de deuterio confiene un proton y un neutron y por 
lo tanto tiene una carga de +e, El nucleo del isotopo de 
hidrogeno con masa 3, cuyo simbolo es y al que se conoce 
como tritiOy contiene un proton y dos neutrones, por lo que 
tiene tambien una carga de +e. La primera reaccion tiene en 
consecuencia una carga neta de +2e en cada lado y la carga 
se conserva. En la segunda reaccion, el neutron no esta 
cargado, mientras que el nucleo del isotopo de helio con 
masa 3 contiene dos protones y un neutron, y por tanto tiene 
una carga de +2e. En la segunda reaccion tambien se con¬ 
serva la carga. La conservacion de la carga explica por que 
nunca vemos a un proton emitido cuando esta sucediendo la 
segunda reaccion o a un neutron cuando la primera ocurre. 


PREGUNTAS 


1. Se le dan a usted dos esferas de metal montadas sobre 
soportes aislantes portatiles. Halle una manera de darles 
cargas iguales y opuestas. Puede emplear una varilla de 
vidrio frotada con seda pero no puede tocar las esferas. 
^Han de ser las esferas de igual tamano para que su metodo 
funcione? 

2. En la pregunta 1, encuentre una forma de dar a las esferas 
cargas iguales del mismo signo. Nuevamente, ^es necesa- 
rio que las esferas sean de igual tamano para que el metodo 
funcione? 

3. Una varilla cargada atrae particulas de polvo de corcho 
seco, las cuales, despues de tocar la varilla, a menudo se 
alejan de ella violentamente. Explique. 

4. Los experimentos descritos en la seccion 27-2 podrian expli- 
carse postulando cuatro clases de carga, es decir, sobre vidrio, 
seda, plastico, y piel. ^Cual es el argumento contra esto? 

5. Una carga positiva se aproxima a un conductor aislado sin 
carga. El conductor se pone a tierra mientras la carga se 
mantiene cerca. ^Se carga el conductor positiva o negati- 


vamente, o no se carga en absoluto si (a) se retira la carga 
y luego la conexion a tierra se su prime, y (b) se suprime 
la conexion a tierra y luego se retira la carga? 

6. Un aislante cargado puede descargarse pasandolo por 
encima de una llama. Explique por que. 

7. Si frota energicamente una moneda entre los dedos no 
lograra que resulte cargada por la friccion. ^Por que? 

8. Si usted camina rapidamente sobre una alfombra, a menu¬ 
do percibe una “chispa” al tocar la manija de una puerta. 
(a) ^Por que? (b) ^Como puede evitarse? 

9. ^Por que los experimentos de electrostatica no funcionan 
bien en los dias humedos? 

10. ^Por que se recomienda tocar el armazon metal ico de una 
computadora personal antes de instalar algun accesorio 
interno? 

11. Se dice que una varilla aislada lleva una carga electrica. 
^Como podria usted verificarlo y determinar el signo de 
la carga? 



Problemas 11 


12. Si una varilla de vidrio cargada se sostiene cerca de un 
extremo de una barra de metal aislada no cargada como 
en la figura 7, los electrones se retiran hacia un extremo 
como se muestra. ^Por que cesa el flujo de electrones? A1 
fin y al cabo, en la barra de metal hay una fuente casi 
inagotable de ellos. 


Metal 




7 


3 


Soporte 


A- 



Varilla de vidrio 


Figura 7 Preguntas 12 y 13. 


13. En la figura 7, ^actiia alguna fuerza electrica resultante 
sobre la barra de metal? Explique. 

14. Una persona parada sobre un banquillo de metal aislante 
toca un conductor aislado cargado. ^Se descarga el con¬ 
ductor completamente? 

15. (a) Una barra de vidrio cargada positivamente atrae un 
objeto suspendido. ^Puede concluirse que el objeto esta 
cargado negativamente? (b) Una barra de vidrio cargada 
positivamente repele a un objeto suspendido. ^Puede con¬ 
cluirse que el objeto esta cargado positivamente? 

16. Explique que se quiere decir cuando se afirma que las 
fuerzas electrostaticas obedecen al principio de superpo- 
sicion. 

17. ^Gambia la fuerza electrica que una carga ejerce sobre otra 
si se les aproximan otras cargas? 

18. Una solucion de sulfato de cobre es conductora. ^Que 
particulas sirven como portadores de carga en este caso? 

19. Si los electrones de un metal como el cobre pueden mo- 
verse libremente, deben dirigirse hacia la superficie de 
metal. ^Por que no contimian su movimiento y abandonan 
el metal? 

20. ^Habria habido alguna diferencia importante si Benjamin 
Franklin hubiese elegido, en realidad, llamar positives a 
los electrones y negatives a los protones? 

21. La ley de Coulomb predice que la fuerza ejercida por una 
carga puntual sobre otra es proporcional al producto de las 
dos cargas. ^Que haria usted para verificar la validez de 
la ley en el laboratorio? 


22. Explique como puede un micleo atomico ser estable si esta 
compuesto de particulas que no son neutras (neutrones) ni 
portan cargas iguales (protones). 

23. Un electron (carga = -e) gira alrededor de un nucleo de 
helio (carga * +2e) en un atomo de helio. ^Que partfcula 
ejerce la fuerza mayor sobre la otra? 

24. La carga de una particula es una caracteristica real de la 
partfcula, la cual es independiente de su estado de movi¬ 
miento. Explique como puede usted demostrar esta aseve- 
racion haciendo una comprobacion experimental solida de 
si el atomo de hidrogeno es en verdad electricamente 
neutro. 

25. El teorema de Earnshaw afirma que ninguna partfcula 
puede estar en un equilibrio estable bajo la accion de 
fuerzas electrostaticas unicamenle. Sin embargo, conside- 
rese al punto P en el centro de un cuadrado formado por 
cuatro cargas positivas iguales, como en la figura 8. Si se 
introduce una carga positiva testigo (de prueba) podrfa 
parecer que esta en equilibrio estable. Cada una de las 
cuatro cargas externas empujan hacia P. Sin embargo, el 
teorema de Earnshaw se cumple. ^Puede usted explicar 
como? 



Figura 8 Pregunta 25. 


26. El cuanto de carga es de 1.60 x 10‘‘’ C. ^Existe un 
correspondiente cuanto de masa? 

27. ^Que queremos decir con que una cantidad ffsica esta (a) 
cuantizada o (b) se conserva? De algunos ejemplos. 

28. En el problema muestra 4 demostramos que la fuerza 
electrica es de alrededor de 10^’ veces mas intensa que la 
fuerza gravitatoria. ^Puede concluirse de ello que una 
galaxia, una estrella, o un planeta deben, en principio, ser 
electricamente neutros? 

29. ^Como sabemos que las fuerzas electrostaticas no son la 
causa de la atraccion gravitatoria, por ejemplo entre la 
Tierra y la Luna? 


PROBLEMAS 

Seccion 27-4 La ley de Coulomb 

1. Una carga puntual de +3.12 x 10 ® C esta a una distancia 
de 12.3 cm de una segunda carga puntual de -1.48 x 10'® 
C. Calcule la magnitud de la fuerza para cada carga. 


2. ^Cual debe ser la distancia entre la carga puntual = 
26.3 fjC y la carga puntual ^2 “ -47.1 pC con objeto de 
que la fuerza electrica de atraccion entre ellas tenga una 
magnitud de 5.66 N? 
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Figura 9 Problema 3. 


3. En el trayecto de retorno de un rayo tipico (vease la figura 
9) fluye una corriente de 2.5 x 10"* A durante 20 ps. 
^Cuanta carga se transfiere en este proceso? 

4. Dos particulas igualmente cargadas, separadas por una 
distancia de 3.20 mm, se liberan del reposo. Se observa 
que la aceleracion inicial de la primera particula es de 7.22 
m/s^ y que la de la segunda es de 9.16 m/s^. La masa de la 
primera particula es de 6.31 x 10'^ kg. Determine (a) la 
masa de la segunda particula y (b) la magnitud de la carga 
comiin. 

5. La figura 10^ muestra dos cargas, QiY Qj, separadas por 
una distancia fija d. (a) Encuentre el valor de la fuerza 
electrica que actiia sobre Suponga que = ^2 “ 21.3 
jjCy d ^ 1.52 m. (b) Una tercera carga = 21.3 pC se 
introduce y se coloca como se muestra en la figura \0b. 
Calcule la intensidad de la fuerza electrica ahora. 
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Figura 11 Problema 6 . 


7. Tres particulas cargadas se encuentran en una Imea recta 
y estan separadas por una distancia d como se muestra en 


la figura 12. Las cargas q^ y q^ se mantienen fijas. La carga 
^ 3 , la cual puede moverse llbremente, esta en equilibrio 
bajo la accion de las fuerzas electricas. Halle q^ en termi- 
nos de q^. 




d 
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Figura 12 Problema 7. 
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93 


8 . En la figura 13, determine las componentes (a) horizontal 
y {b) vertical de la fuerza electrica resultante sobre la carga 
de la esquina inferior izquierda del cuadrado. Suponga que 
q= 1.13 pC y « 15.2 cm. Las cargas estan en reposo. 



Figura 10 Problema 5. 


Figura 13 Problema 8 . 


6. Dos esferas conductoras identicas,(T)y(^ portan canti- 
dades iguales de carga y estan fijas a una distancia muy 
grande en comparacion con sus diametros. Se repelen en- 
tre SI eon una fuerza electrica de 88 mN. Supongase, ahora, 
que una tercera esfera identica ^^ la cual tiene un mango 
aislante y que inicialmente no esta cargada, se toca prime- 
ro con la esfera (T), luego con la esfera (^, y finalmente se 
retira. Halle la fuerza entre las esferas(l)y(^ ahora. Vea¬ 
se la figura 11. 


9. Dos cargas positivas de 4.18 pC cada una, y una carga 
negativa, de -6.36 pC, estan fijas en los vertices de un 
triangulo equilatero de 13.0 cm de lado. Calcule la fuerza 
electrica sobre la carga negativa. 

10. Cada una de dos pequehas esferas esta cargada positiva- 
mente, siendo la carga total de 52.6 /iC. Cada esfera 
repele a la otra con una fuerza de 1.19 N cuando las 
esferas estan separadas 1.94 m. Calcule la carga sobre 
cada esfera. 
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11. Dos esferas conductoras identicas, que tienen cargas de 
signo opuesto, se atraen entre si con una fuerza de 0.108 N 
cuando estan separadas por 50.0 cm. Las esferas se conec- 
tan subitamente con un alambre conductor delgado, que 
luego se retira, y despues las esferas s^ repelen entre si con 
una fuerza de 0.0360 N. ^Cuales eran las cargas iniciales 
de las esferas? 

12. Dos cargas fijas, de +1.07 fuC y -3.28 fuC, tienen una 
separacion de 61.8 cm. ^Donde puede estar una tercera 
carga de modo que no actue sobre ella ninguna carga neta? 

13. Dos cargas puntuales libres +q y +4q estan separadas por 
una distancia L. Se coloca una tercera carga de modo que 
todo el sistema este en equilibrio. (a) Halle el signo, la 
magnitud, y la ubicacion de la tercera carga. (b) Demues- 
tre que el equilibrio es inestable. 

14. Una carga Q esta fija en cada uno de dos vertices opuestos 
de un cuadrado. Otra carga q esta situada en cada uno de 
los otros dos vertices, (a) Si la fuerza electrica resultante 
sobre Q es cero, ^como se relacionan Qy q"^ (b) ^Podria 
elegirse a q de modo que la fuerza electrica resultante 
sobre cada carga sea cero? Explique su respuesta. 

15. Cierta carga <? va a dividirse en dos partes {Q - q)y q. 
^Cual es la relacion de Q a ^ si las dos partes, separadas 
por una distancia dada, ban de tener una repulsion Cou¬ 
lomb maxima? 

16. Dos diminutas bolas semejantes de masa m estan colgando 
de hilos de seda de longitud L y portan cargas iguales q 
como en la figura 14. Suponga que 6es tan pequetio que 
tan 0 puede ser reemplazado por su igual aproximado, sen 
6. (a) Para esta aproximacion demuestre que, para el 
equilibrio, 

^ (ineomg) ’ 

en donde x es la separacion entre las bolas. (b) Si L = 122 
cm, m = 11.2 g, y X = 4.70 cm, ^cual es el valor de q? 

17. Si las bolas de la figura 14 son conductoras, (a) ^que les 
sucede despues de que una se ha descargado? Explique la 
respuesta. (b) Halle la nueva separacion de equilibrio. 

18. En el problema 16, suponga que cada bola esta perdiendo 
carga a razon de 1.20 nC/s. ^Con que velocidad relativa 



Figura 14 Problemas 16, 17 y 18. 


instantanea (= dx/dt) se acercan entre si las bolas inicial- 
mente? 

19. Dos cargas puntuales positivas iguales q se man tienen 
separadas por una distancia fija 2a. Una carga puntual de 
prueba se localiza en un piano que es normal a la linea que 
une a estas cargas y a la mitad entre ellas. Determine el 
radio R del circulo en este piano para el cual la fuerza sobre 
la particula de prueba tiene un valor maximo. Vease la 
figura 15. 



Figura 15 Problema 19. 


20. Tres pequenas bolas, cada una de 13.3 g de masa, estan 
suspendidas separadamente a partir de un punto comiin 
por hilos de seda, cada uno de 1.17 m de longitud. Las 
bolas estan cargadas identicamente y penden de los verti¬ 
ces de un triangulo equilatero de 15.3 cm de lado. Encuen- 
tre la carga de cada bola. 

21. Un cubo de arista a porta una carga puntual q en cada 
esquina. Demuestre que la fuerza electrica resultante so¬ 
bre cualquiera de las cargas esta dada por 

dirigida a lo largo de la diagonal del cubo hacia afuera del 
mismo. 

22. Dos cargas positi vas + ^ se mantienen fijas a una distancia 

d de separacion. Una particula de carga negativa ~q y masa 
m se sitiia en el centro entre ellas y luego, tras un pequeno 
desplazamiento perpendicular a la linea que las une, se 
deja en libertad. Demuestre que la particula describe un 
movimiento armonico simple de periodo d^fqQy^. 

23. Calcule el periodo de oscilacion de una particula de carga 
positiva +q desplazada del punto medio y a lo largo de la 
linea que une a las cargas en el problema 22. 

Sec cion 27-5 La carga esta cuantizada 

24. Halle la carga total en coulombs de 75.0 kg de electrones. 

25. En un cristal de sal, un atomo de sodio transfiere uno de 
sus electrones a un atomo vecino de cloro, formando un 
enlace ionico. El ion positive de sodio y el ion negative 
de cloro resultantes se atraen entre si a causa de la fuerza 
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electrostatica. Calcule la fuerza de atraccion si los iones 
estan separados por 282 pm. 

26. La fuerza electrostatica entre dos iones identicos separa¬ 
dos por una distancia de 5.0 x 10"'° m es de 3.7 x 10‘® N. 
(a) Halle la carga sobre cada ion. (b) ^Cuantos electrones 
faltan en cada ion? 

27. Se piensa que un neutron esta compuesto de un quark 
“arriba” de carga y dos quarks “abajo” cada uno de 
los cuales tiene una carga de Si los quarks abajo 
estan con una separacion de 2.6 x 10"’^ m adentro del neu¬ 
tron, ^cual es la fuerza electrica de repulsion entre ellos? 

28. (fi[) ^Cuantos electrones tendrian que ser retirados de una 
moneda de cobre para dejarla con una carga de +1.15 x 
10'^ C? (b) IA que fraccion de los electrones en la moneda 
corresponde esto? Vease el problema muestra 2. 

29. Un electron esta en el vacio cerca de la superficie de la 
Tierra. ^En donde estaria situado un segundo electron de 
modo que la fuerza neta sobre el primer electron, debida 
a1 otro electron y a la gravedad, sea cero? 

30. Los protones de los rayos cosmicos golpean a la atmosfera 
de la Tierra a razon de 1500 protones/m^ • s, promediados 
sobre la superficie de la Tierra. ^Que corriente total recibe 
la Tierra desde mas alia de su atmosfera en forma de 
protones de rayo cosmico incidente? 

31. Calcule el niimero de coulomb de carga positiva en un 
vaso de agua. Supongase que el volumen del agua es de 
250 cm^ 

32. En el compuesto CsCl (cloruro de cesio, los atomos de Cs 
estan situados en las esquinas de un cubo con un atomo de 
Cl en el centre del cubo. La longitud de la arista del cubo 
es de 0.40 nm; vease la Hgura 16. A cada uno de los atomos 
de Cs le falta un electron y el atomo de Cl porta un electron 
en exceso. (a) ^Cual es la intensidad de la fuerza electrica 
neta sobre el atomo de Cl resultante de los ocho atomos 
de Cs mostrados? (b) Supongase que el atomo de Cs 
marcado con una flecha esta faltando (defecto cristalino). 
^Cual es ahora la fuerza electrica neta sobre el atomo de 
Cl resultante de los siete atomos de Cs restantes? 

33. (a) ^Que cantidades iguales de carga positiva tendrian que 
ponerse sobre la Tierra y sobre la Luna para neutralizar su 
atraccion gravitatoria? ^Necesita usted conocer la distan¬ 
cia a la Luna para resolver este problema? ^Por que o por 





Figura 16 Problema 32. 


que no? (b) ^Cuantas toneladas metricas de hidrogeno se 
necesitarian para suministrar la carga positiva calculada 
en la pregunta (a)? La masa molar del hidrogeno es de 
1.008 g/mol. 

34. Dos estudiantes de fisica (Maria de 52.0 kg y Juan de 90.7 
kg) estan a una separacion de 28.0 m. Suponga que cada 
uno tiene un desbalance del 0.01*% en sus cantidades de 
carga positiva y negativa, siendo uno de ellos positivo y 
el otro negative. Calcule la fuerza electrostatica de atrac¬ 
cion entre ellos. (Sugerencia: Remplace a los estudiantes 
por esferas de agua y use el resultado del problema 31.) 

Seccion 27-6 La carga se conserva 

35. Identifique al elemento X en las siguientes reacciones 
nucleares: 

{a) + + 

(b) + 

(c) >5N+‘H-^^He + X. 

{Sugerencia: Vease el apendice E.) 

36. En la desintegracion radiactiva de ^He + 

^^^Th), el Centro de la particula de '‘He emergente esta, en 
cierto instante, a 12 x 10'^ m del nucleo residual de 

En ese instante, (a) ^cual es la fuerza sobre la particula de 
'‘He y (b) cual es su aceleracion? 



CAPITULO 28 


EL CAMPO ELECTRICO 

_I 


El 25 de agpsto de 1989, doce anos despues de su lartzamiento, el vehiculo espacial Voyager 
2 paso cerca del planeta del espacio exterior Neptuno, a um di stand a de 4.4 10^ km de la 

Tierra. Entre otros descubrimientos, el Voyager mformo de la observadou de sets lunas de 
Neptuno y un sistema de anillos, hasta entonces desconoddos. 

I Como se transmitio esta informadon a traves de la enorme distanda entre el Voyager y la 
Tierra? La clave para entender esta close de comunicacion es el campo electromagnetico. Los 
electrones que se mueven en los circuitos electricos del Voyager forman un campo electromag- 
ndicOy y las variaciones en su movimiento causan una perturbadon en el campo para viajar 
a la velocidad de la luz. Poco mas de 4 horas despues, electrones de otros circuitos en la Tierra 
detectan estos cambios en el campo y se mueven en consonancia con ellos. 

Aunque este es el ejemplo de un campo variable en el tiempo generado por cargos en 
movimiento, y en este capitulo nos ocuparemos del campo estdtico de cargos en reposo, el 
ejemplo ilustra, sin embargo, la utilidad del concepto de campo para entender como actuan las 
fuerzas electromagneticas a traves de grandes distancias. En capUulos siguientespresentamos 
el campo magnetico and logo para corrientes constantes, para demostrar, a continuaddn, como 
las ondas electromagndticas, como las de la radio o de la luz, pueden explicarse en terminos 
de compos electromagneticos producidos por cargos en movimiento y corrientes variables. 


28 1 CAMPOS 


La temperatura tiene im valor definido en cada punto del 
salon en el que usted debe estar sentado. Podemos medir la 
temperatura en cada punto colocando un termometro en ese 
punto, y podriamos entonces representar la distribucion de 
las temperaturas a traves del salon ya sea con una funcion 
matematica, digamos, T(x,y,z)i o bien con un grafico trazan- 
do la variacion de T. Tal distribucion de temperaturas se 
llama campo de temperaturas. De igual forma podriamos 
medir la presion en distintos puntos en el seno de un fluido 
y asi obtener una representacion del campo de presion, 
describiendo la variacion espacial de la presion. Tales cam- 
pos se llaman campos escalares, porque la temperatura T y 
la presion p son cantidades escalares. Si la temperatura y la 
presion no varian con el tiempo, son tambien campos estd- 
ticos; de otro modo serian campos variables con el tiempo y 
debieran estar representados matematicamente por una fun¬ 
cion como T(x,y,z,t). 

Como se estudio en la seccion 18-5, la velocidad de 
flujo en un fluido puede representarse por un campo 


de fiujo, el cual es un ejemplo de campo vectorial (veanse 
las figs. 14 a 18 del capitulo 18). Asociada con cada punto 
del fluido esta una cantidad vectorial, la velocidad v con 
la que fluye el fluido al pasar por ese punto. Si la velocidad 
del flujo permanece constante en el tiempo, este campo 
vectorial puede tambien describirse como un campo esta- 
tico, representado por la funcion matematica y(x,y,z)^ 
Notese que, aun cuando el fluido esta fluyendo, el campo 
es estatico si los valores en un punto no cambian con el 
tiempo. 

En la seccion 16-7, presentamos al campo gravitatorio 
g, definido en la ecuacion 19 del capitulo 16 como la fuer- 
za gravitatoria F por unidad de masa de prueba /Wq, o sea 



Este campo es tambien un campo vectorial y, ademas, es 
usualmente estatico cuando la distribucion de la masa del 
cuerpo gravitatorio, que es la fuente del campo, permane¬ 
ce constante. Cerca de la superficie de la Tierra, y para 
puntos no demasiado alejados, es tambien un campo uni- 
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forme, queriendo decir que g es la misma (tanto en direc- 
cion como en magnitud) para todos los puntos. 

Podemos emplear la ecuacion 1 en la manera siguiente 
para proporcionar un procedimiento operative para medir 
el campo gravitatorio. Usamos un cuerpo de prueba de una 
masa muy pequena y lo soltamos en el campo gravita¬ 
torio que deseamos medir. Determinamos su aceleracion 
gravitatoria en un punto en particular, y la ecuacion 1 nos 
dice entonces que la aceleracion F/w^ es igual (en magni¬ 
tud y en direccion) al campo gravitatorio g en ese punto. 
En este procedimiento especificamos que se trata de un 
cuerpo de prueba de masa pequena para estar seguros de 
que el cuerpo de prueba no perturba la distribucion de ma¬ 
sa del cuerpo gravitatorio y no cambia, por lo tanto, el 
campo que estamos tratando de medir. Por ejemplo, la 
Luna provoca mareas que cambian la distribucion de 
la masa en la Tierra y, en consecuencia, su campo gravi¬ 
tatorio; jno vamos a usar un cuerpo de prueba tan grande 
como la Luna! 

Antes de que el concepto de los campos fuera amplia- 
mente aceptado, se pensaba que la fuerza entre cuerpos 
gravitatorios era una interaccion directa e instantanea. 
Esta perspectiva, llamada accion a distancia, se uso tam- 
bien para las fuerzas electromagneticas. En el caso de la 
gravitacion, puede representarse esquematicamente como 

masa ^ masa, 

indicando que las dos masas interactiian directamente 
entre si. De acuerdo con ello, el efecto de un movimiento 
de un cuerpo se transmite instantaneamente al otro cuerpo. 
Esta perspectiva viola la teoria especial de la relatividad, 
la cual limita la velocidad a la que puede transmitirse tal 
informacion a la velocidad de la luz c, cuando mucho. 
Una interpretacion mas modema, basada en el concepto 
de campo y ahora una parte esencial de la teorfa general de 
la relatividad, puede representarse asi: 

masa campo masa, 

en donde cada masa interactiia no directamente con la otra 
sino mas bien con el campo gravitatorio establecido por 
la otra. Esto es, la primera masa establece un campo que 
tiene cierto valor en cada punto en el espacio; la segunda 
masa interactua entonces con el campo en esa ubicacion 
en particular. El campo desempena el papel de interme- 
diario entre los dos cuerpos. La fuerza ejercida sobre la 
segunda masa puede calcularse a partir de la ecuacion 1, 
dado el valor del campo g debido a la primera masa. La 
situacion es completamente simetrica desde el punto de 
vista de la primera masa, la cual interactua con el campo 
gravitatorio establecido por la segunda masa. Los cambios 
en la ubicacion de una masa provocan variaciones en su 
campo gravitatorio; estas variaciones viajan con la velo¬ 
cidad de la luz, de modo que el concepto de campo es 


consistente con las restricciones impuestas por la relativi¬ 
dad especial. 


28-2 EL CAMPO ELECTRICO E 


La descripcion anterior del campo gravitatorio puede tras- 
pasarse directamente a la electrostatica. La ley de Cou¬ 
lomb para la fuerza entre cargas nos anima a pensar en 
terminos de la accion a distancia, representada como 

carga ^ carga. 

Introduciendo de nuevo al campo como un intermediario 
entre las cargas, podemos representar a la interaccion como 

carga campo ^ carga. 

Esto es, la primera carga establece un campo electrico, y 
la segunda carga interactua con el campo electrico de la 
primera carga. Nuestro problema de determinar la interac¬ 
cion entre las cargas se reduce por tanto a dos problemas 
por separado: (1) determinar, por medicion o por calculo, 
el campo electrico establecido por la primera carga en 
cada punto en el espacio, y (2) calcular la fuerza que el 
campo ejerce sobre la segunda carga situada en un punto 
en particular en el espacio. 

En analogia con la ecuacion 1 para el campo gravitato¬ 
rio, definimos al campo electrico E asociado con un cierto 
conjunto de cargas en terminos de la fuerza ejercida sobre 
una carga de prueba positiva en un punto en particular, 
obien 



La direccion del vector E es la misma que la direccion de 
F, porque es un escalar positive. 

Dimensionalmente, el campo electrico es la fuerza por 
unidad de carga, y su unidad en el SI es el newton/coulomb 
(N/C), si bien es mas frecuente, como se vera en el capi¬ 
tulo 30, expresarla en la unidad equivalente de volt/metro 
(V/m). Notese el parecido con el campo gravitatorio, en 
el que g (que suele expresarse en unidades de m/s^) puede 
tambien expresarse como la fuerza por unidad de masa en 
unidades de newton/kilogramo. Ambos campos gravita¬ 
torio y electrico pueden expresarse como una fuerza divi- 
dida entre una propiedad (masa o carga) del cuerpo de 
prueba. La tabla 1 muestra algunos campos electricos que 
se forman en unas cuantas situaciones. 

La figura 1 ilustra el campo electrico que actua como 
intermediario en la interaccion entre dos cargas. En la 
figura la, la carga q^ establece un campo electrico en el 
espacio que la rodea, sugerido por el sombreado en la 



Seccidn 28-3 El campo electrico de las cargos ptmtuales 17 


TABLA 1 ALGUNOS CAMPOS ELfiCTWCOS” 


Localizacion 

Campo eldctrico 
(N/C) 

En la superficie de un micleo de uranio 

3 X 10^' 

Dentro de un atomo de hidrogeno, en la 
orbita del electron 

5 X 10" 

La descarga electrica que ocurre en el aire 

5x 10‘ 

En el cilindro cargado de una fotocopiadora 

10 ' 

El acelerador del haz de electrones de un 
aparato de television 

10 ' 

Cerca de un peine de plastico cargado 

10 ' 

En la parte mas baja de la atmosfera 

10 ^ 

Dentro del alambre de cobre de circuitos 
domesticos 

10 -^ 


" Valores aproximados. 


figura. El campo actua entonces sobre la carga ^ 2 * dando 
por resultado la fuerza Fj. A partir de la perspectiva de 
como se muestra en la figura lb, podriamos tambien 
aseverar que ^2 establece un campo electrico y que la 
fuerza F, sobre es el resultado de su interaccion con el 
csimpo de ^ 2 * Las fuerzas son, por supuesto, iguales y 
opuestas (Fj = - F 2 ), aun cuando los dos campos electricos 
deban ser muy diferentes (como lo indica la diferencia en 
el sombreado entre las figuras la y Ife) si las cargas son 
diferentes, 

Para usar la ecuacion 2 como un procedimiento opera- 
tivo para medir el campo electrico, debemos aplicar la 
misma precaucion que al usar una masa de prueba para 
medir el campo gravitatorio: la carga de prueba debera ser 
lo suficientemente pequena como para no perturbar la 
distribucion de las cargas cuyos campos electricos esta- 
mos tratando de medir. Esto es, escribiriamos la ecuacion 
2 mas apropiadamente asf: 

E = hm — (3) 

«D-0^o 


si bien sabemos, del capi'tulo 27, que este limite en reali¬ 
dad no puede llegar a 0 porque la carga de prueba nunca 
puede ser mas pequena que la carga elemental e. Por 
supuesto, si estamos calculando (mas bien que midiendo) 
el campo electrico debido a un conjunto especificado de 
cargas en las posiciones fijas, ni la magnitud ni el signo 
de afectan el resultado. Como demostraremos mas 
adelante en este capitulo, los campos electricos de con- 
juntos de cargas pueden calcularse sin hacer una referen- 
cia directa a la ecuacion 3. 


Problema muestra 1 Un proton se col oca en un campo elec¬ 
trico uniforme E. ^Cuales deben ser la magnitud y la direccion 


■ 1,1 . 

^ 

9z 

(a) 


© 

7l 

Q2 


ih) 


Figura 1 (a) La carga establece un campo electrico que 
ejerce una fuerza Fj sobre la carga (b) La carga q^ 
establece un campo electrico que ejerce una fuerza F, sobre 
la carga Si las cargas tienen magnitudes diferentes, los 
campos resultantes seran diferentes. Sin embargo, las fuerzas 
son siempre iguales en magnitud y opuestas en direccion; 
esto es, F, = -Fj. 


de este campo si la fuerza electrostatica que actua sobre el 
proton ha de equilibrar precisamente a su peso? 

Solucion De la ecuacion 2, y remplazando a ^0 poi* ^ y a F por 
mg, tenemos 

F mg _ (1.67 X 10-2’ kgX9.8 m/s^) 

^ Qo e 1.60X10“‘^C 

= 1.0 X 10”’ N/C, dirigido hacia arriba. 

fiste es un campo muy debil, realmente. E debe apuntar verti- 
calmente hacia arriba para que el proton (cargado positivamen- 
te) flote , porque F = qj£, y q^ > 0._ 


28^3 EL CAMPO ELECTRICO DE 
LAS CARGAS PUNTUALES 


En esta seccion consideramos el campo electrico de car¬ 
gas puntuales, primero una sola carga y luego un conjunto 
de cargas por separado. Mas adelante generalizaremos las 
distribuciones continuas de la carga. 

Sea que una carga de prueba positive este situada a 
una distancia r de una carga puntual q. La magnitud de la 
fuerza que actiia sobre esta dada por la ley de Coulomb, 

t QQo 
4ff€o 

La magnitud del campo electrico en el lugar de la carga 
de prueba es, segiin la ecuacion 2, 
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Problema muestra 2 En un atomo de helio ionizado (un 
atomo de helio en el que uno de los dos electrones se ha 
retirado), el electron y el niicleo estan separados por una distan- 
cia de 26.5 pm. ^Cual es el campo electrico debido al micleo en 
la localizacion del electron? 


Solucion Usamos la ecuacion 4, con q (la carga del micleo) 
igual a + 2 ^: 


47160 


= ^8.99 X 10® 


2(1.60 X 10-'® C) 
(26.5X 10 -‘^m )2 


= 4.13X lO'^N/C. 


Figura 2 El campo electrico E en varies punt os cercanos de 
una carga puntual positiva q, Notese que la direccion de E es 
en todas partes radialmente hacia afuera de q. Los campos en 
Pj y en los cuales estan a la misma distancia de son 
iguales en magnitud. El campo en P 3 , que esta el doble de 
lejos de q que Pj o Pj, tiene la cuarta parte de la magnitud del 
campo en Pj o Pj. 


Este valor es 8 veces el campo electrico que actiia sobre un 
electron en el hidrogeno (vease la Tabla 1). El aumento ocurre 
porque ( 1 ) la carga nuclear en el helio es el doble que en el 
hidrogeno, y ( 2 ) el radio orbital en el helio es la mitad que en 
el hidrogeno. ^Puede usted estimar el campo para un electron 
similar en el uranio ionizado (Z = 92), del cual se hayan retirado 
91 de los electrones? Tales atomos altamente ionizados se 
encuentran en los interiores de las estrellas. 


La direccion de E es la misma que la direccion de F, a lo 
largo de una linea radial que parte de apuntando hacia 
afuera si q es positiva y hacia adentro si q es negativa. La 
figura 2 muestra la magnitud y la direccion del campo 
electrico E en varios puntos cercanos de una carga posi¬ 
tiva puntual. ^Como deberia dibujarse esta figura si la 
carga fuese negativa? 

Para hallar E para un grupo de N cargas puntuales, el 
procedimiento es el siguiente; (1) Calcule E, debido a cada 
carga i en el punto dado como si estafuera la ilnica carga 
presente. (2) Sume vectorialmente estos campos calcula- 
dos por separado para hallar el campo resultante E en el 
punto. En forma de ecuacion, 


Problema muestra 3 La figura 3 muestra una carga q^ de 
+1.5 pC y una carga q^ de +2.3 pC. La primera carga esta en el 
origen del eje x, y la segunda esta en una posicion x = L, en 
donde L = 13 cm. ^En que punto P, a lo largo del eje jc, es cero 
el campo electrico? 

Solucion El punto debe encontrarse entre las cargas porque 
unicamente en esta region es donde las fuerzas ejercidas por q^ 
y por q^ en una carga de prueba se oponen entre si. Si E, es el 
campo electrico debido a y E 2 es el debido a magnitudes 
de estos vectores deben ser iguales, o sea 

El = 

De la ecuacion 4 tenemos entonces 

1 gi _ 1 Qi 

AtI€^ 47t6o (L — xf’ 

en donde x es la coordenada del punto P. Al despejar x, obte 
nemos 


E = El + E2 + E3 + • * • 

= 2E, (i= 1,2,3, . . . ,N). 

La suma es una suma vectorial, considerando todas las 
cargas. La ecuacion 5 (al igual que la ec. 8 del capitulo 
27), es un ejemplo de la aplicacion del principio de 
superposiciony el cual afirma, en este contexto, que en 
un punto dado los campos electricos debidos a distribu- 
ciones de carga separadas simplemente se suman (vec¬ 
torialmente) o se superponen de manera independiente. 
Este principio no se cumple cuando las magnitudes 
de los campos son extremadamente grandes, pero sera 
valido en todas las situaciones que se estudian en este 
texto. 


L 13 cm .. 

jc -- 7 = -- , ..■= = 5.8 cm. 

I + yITJpC/TJpC 

Este resultado es positive y es menor que L, confirmando que 
el punto donde el campo es cero se encuentra entre las dos 
cargas, como sabemos que debe ser.__ 





L 


Figura 3 Problema muestra 3. En el punto P, los campos 
electricos de las cargas q^y q^ son iguales y opuestos, de 
modo que el campo neto en P es cero. 
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Figura 4 Car gas positiva y negativa de igual magnitud de 
un dipolo electrico. El campo electrico E en cualquier punto 
es la suma vectorial de los campos debidos a cada carga por 
separado. En el punto P en el eje Xy el campo tiene solo una 
componente z. 


El dipolo electrico 

La figura 4 muestra una carga positiva y una carga nega¬ 
tiva de igual magnitud q situada a una distancia una 
configuracion llamada dipolo electrico. Queremos calcu- 
Jar el campo electrico E en el punto P, a una distancia x a 
lo largo de la bisectriz perpendicular de la linea que une 
a las cargas. 

Las cargas positiva y negativa establecen los campos 
electricos y E_, respectivamente. Las magnitudes de 
estos dos campos en P son iguales, porque P equidista de 
las cargas positiva y negativa. La figura 4 muestra tambien 
las direcciones de E^ y E_, determinadas por las direccio- 
nes de la fuerza debida a cada carga por separado que 
actuaria sobre una carga de prueba positiva en P. El campo 
electrico total en P se determina, de acuerdo con la ecua- 
cion 5, por la suma de los vectores 


cos 6 


dll 

Vjc2 + {d/lf ■ 


A1 sustituir este resultado y la ecuacion 6 en la ecuacion 
7, obtenemos 


£=( 2 ) 


1 q _ dn 

4w€o + {dllf + {djlf 


o sea 


r — _ 

47r€o [x2 + (rf/2)2p* 

La ecuacion 8 da la magnitud del campo electrico en P 
debido al dipolo. 

El campo es proporcional al producto qd, que com- 
prende las magnitudes de las cargas del dipolo y su 
separacion. Esta esencial propiedad combinada de un 
dipolo electrico se llama momento dipolar electrico p, 
definido por 


p = qd. (9) 

El momento dipolar es una propiedad fundamental de 
las moleculas, las cuales frecuentemente contienen una 
carga negativa y una carga igual positiva separadas por 
una distancia definida. Una molecula {no un cristal) de un 
compuesto como el NaCl es un buen ejemplo. Podemos 
ver a una molecula de NaCl como compuesta de un ion 
Na"^ (un atomo neutro de sodio del se cual ha retirado un 
solo electron) con una carga electrica de y un ion Cl' 
(un atomo neutro de cloro que ha adquirido un electron 
extra) con una carga de -e. La separacion entre Na y Cl 
medida para el NaCl es de 0.236 nm (1 nm = 10'^ m), y 
asi el momento dipolar se espera que sea 


E = E+4-E_. 

Partiendo de la ecuacion 4, las magnitudes de los campos 
de cada carga estan dadas por 

r ™ E’ — ^ ^ ^ _ ^ _ ff:\ 

47r€o r^ 47C€o + (d/2f ' ^ ^ 

A causa de que los campos E, y E. tienen magnitudes iguales 
y se encuentran en angulos iguales 6 con respecto a la 
direccion z como se muestra, la componente x del campo 
total es £, sen 0 - sen 0 = 0. El campo total E tiene por 
lo tanto una componente z linicamente, de magnitud 

£ = £+ cos 0 H- £_ cos 0 = 2E+ cos 0. (7) 

De la figura vemos que el angulo 0 se determina de 
acuerdo con 


p = ed^{l,60 X l(r‘^ CX0.236 X 10"^ m) 

= 3.78 X 10-2^ C-m. 

El valor medido es de 3.00 x 10'^^ C • m, indicando que 
el electron no ha sido enteramente retirado del Na y 
ahadido al Cl. Hasta cierto punto, el electron lo comparten 
el Na y el Cl, resultando en un momento dipolar un tanto 
mas pequeho de lo esperado. 

A menudo observamos el campo de un dipolo electrico 
en los puntos P, cuya distancia x del dipolo es muy grande 
comparada con la separacion d. En este caso podemos 
simplificar el campo dipolar un tanto haciendo uso del 
desarrollo del binomio, 

(1 +>»)"=1+«y+• • •. 

Escribamos nuevamente la ecuacion 8 asi: 
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E 


1 P 1 
47reo xMl + (dllxyfi^ 


1 P 

4K€o 



y apliquemos el desarrollo del binomio al factor entre 
corchetes, lo que nos da 

Para este calculo es suficiente conservar solo el primer 
termino dentro de los corchetes (el 1), y asi hallamos una 
expresion para la magnitud del campo electrico debida a 
un dipolo en puntos distantes en su piano medio: 


E 


1 P 
47r€o ' 


( 10 ) 


Una expresion de una forma similar se obtiene para el 
campo a lo largo del eje dipolar (el eje z de la fig. 4); vease 
el problema 11. Puede calcularse tambien un resultado 
mas general para el campo en cualquier punto en el piano 
xz\ vease el problema 12. En cualquier caso, el campo en 
puntos distantes varfa con la distancia r desde el dipolo 
como l/r^ Esto es un resultado caracteristico para el 
campo electrico dipolar. El campo varia con la distancia 
mas rapidamente que la dependencia caracten'stica 1/r ^ de 
una carga puntual. Si imaginamos a la figura 4 trazada 
de nuevo cuando x es muy grande, el angulo 0se aproxima 
a 90° y los campos E+ y E. se encuentran muy proximos 
en direcciones opuestas cercanos al eje x. Los campos 
casi, aunque no totalmente, se cancelan. La variacion 1/r^ 
de los campos de las cargas puntuales individuales se 
cancela, quedando el termino l/r^ que varfa mas rapida¬ 
mente, y que caracteriza de modo singular a un dipolo 
electrico. 

Existen tambien distribuciones de carga mas complejas 
que dan campos electricos que varfan segiin el recfproco 
de potencias de r con exponentes mayores. Veanse los 
problemas 13 y 14 como ejemplos de la variacion 1/r^ del 
campo de un cuadripolo electrico. 


28-4 LiNEAS DE FUERZA __ 

El concepto del vector del campo electrico no lo utilize 
Michael Faraday, quien siempre penso en terminos de 
Uneas de fuerza. Si bien a estas Ifneas ya no asociamos la 
misma clase de realidad que Faraday, continuan propor- 
cionandonos un modo conveniente e instructive de repre- 
sentar el campo electrico, por lo que las usaremos con este 
proposito. 



Figura 5 Lfneas de fuerza alrededor de una carga puntual 
positiva. La direccion de la fuerza sobre una carga de 
prueba positiva, y tambien la direccion del campo electrico 
en cualquier punto, estan indicadas por la direccion de las 
lineas. El espaciamiento relativo entre las lfneas en 
cualquier ubicacion indica la fuerza relativa del campo 
en esa ubicacion. Se supone que las Ifneas terminan en 
cargas negativas distantes las cuales no aparecen aquf. 


La figura 5 muestra las Ifneas de fuerza que rodean a 
una carga puntual positiva. Esta figura puede concebirse 
como una extension de la figura 2, obtenida al situar la 
carga de prueba en muchos puntos alrededor de la carga 
central. Para el objeto de las ilustraciones en esta seccion, 
vemos a una “carga puntual” como una pequena esfera 
uniforme de carga mas bien que a un punto matematico 
real. Ademas, conviene tener presente, al observar tales 
dibujos, que muestran solo un piano bidimensional de un 
modelo tridimensional. 

Notense varias cualidades de la figura 5. (1) Las Uneas 
de fuerza dan la direccion del campo electrico en cual¬ 
quier punto. (En modelos mas complejos, en los que las 
lineas de fuerza pueden tener una curvatura, es la direc¬ 
cion de la tangente a la Ifnea de fuerza la que da la 
direccion de E.) Una carga de prueba positiva liberada en 
cualquier punto en la vecindad de la carga en la figura 5 
experimentarfa una fuerza de repulsion que actua radial- 
mente hacia afuera, y la carga de prueba se moveria en esa 
direccion. De aquf que las Ifneas de fuerza de una carga 
puntual positiva esten dirigidas radialmente hacia afuera. 
(2) Las Uneas de fuerza se originan en cargas positivas y 
terminan en cargas negativas. En la figura 5 no se mues¬ 
tran las cargas negativas, pero debemos imaginar que la 
carga positiva esta rodeada por paredes de carga negativa, 
en las cuales terminan las lineas de fuerza. (3) Las Uneas 
de fuerza se trazan de tal modo que el numero de li¬ 
neas por unidad de area de seccion transversal (perpen¬ 
dicular a las Uneas) sea proporcional a la magnitud del 
campo electrico. Imaginemos un elemento de superficie 
esferica de un area determinada cerca de la carga puntual, 
en donde la penetrarfan muchas lineas de fuerza. Confor- 
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iguales. 


me desplacemos dicha area radialmente hacia afuera, el 
niimero de lineas de fuerza que penetraran el area sera 
menor, porque las lineas de fuerza estan mas separadas a 
grandes distancias de la carga. Esto corresponde a la 
disminucion del campo electrico y a un aumento de la dis- 
tancia de la carga. 

Si la carga puntual de la figura 5 fuera negativa, el 
patron de lineas de fuerza seria el mismo, excepto que 
todas las flechas apuntarian ahora hacia adentro. En este 
caso, la fuerza sobre una carga de prueba positiva estaria 
radialmente hacia adentro. 

La figura 6 muestra las lineas de fuerza de dos cargas 
positivas iguales. Imaginemos que las cargas comienzan 
muy lejos, en donde la influencia que ejercen entre si es 
despreciable, y que cada una tiene lineas de fuerza como 
las mostradas en la figura 5 y luego se aproximan para 
formar el modelo de la figura 6. En el proceso, las lineas 
de fuerza que originalmente estaban entre las dos cargas 
han sido “empujadas” hacia los lados. Notese que la 
concentracion de lineas es menor en la region directamen- 
te entre las dos cargas. ^Que nos dice esto acerca de las 
fuerzas sobre una carga de prueba situada alii? Conforme 
nos alejamos de las cargas, las lineas de fuerza se vuelven 
casi radiales, caracteristica de una sola carga de magnitud 
igual al total de las dos cargas. 

La figura 6 muestra que, en las regiones a izquierda y 
derecha del centro de las cargas, las lineas de fuerza son 
casi paralelas en el piano de la figura. Imaginemos ahora 
que el conjunto de dos cargas se extiende a una linea larga 
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Figura 7 Lineas de fuerza cerca de una linea larga de carga 
positiva. Para una representacion tridimensional, la figura 
debe imaginarse girada alrededor de un eje que pase por la 
linea. 


de cargas positivas apenas separadas, y consideremos 
unicamente la region cercana al centro de la linea y lejos 
de cualquier extremo. La figura 7 muestra las lineas de 
fuerza resultantes. Notese que son realmente paralelas. 

La figura 8 muestra las lineas de fuerza en el caso de 
un dipolo electrico, dos cargas iguales de signos opuestos. 
Aqui puede verse como terminan las lineas de fuerza en 
la carga negativa. En este caso la concentracion de lineas 
de campo es mas grande en la region entre las cargas. 
^Que nos dice esto acerca del campo electrico alii? Ima¬ 
ginemos, como lo hicimos en el caso de la figura 6, que 
estas dos cargas estan originalmente muy separadas y 
que se juntan. En lugar de que las lineas de fuerza sean 
repelidas de la region central, como en la figura 6, se 
llevan hacia la region central, Notese la direccion del 
campo electrico a lo largo de la bisectriz del eje dipolar, 
lo cual calculamos en la seccion anterior. 

Las lineas de fuerza pueden hacerse visibles al aplicar 
un campo electrico a una suspension de objetos diminutos 
en un fluido aislante. La figura 9 muestra fotografias de 



Figura 8 Lineas de fuerza alrededor de cargas positiva y 
negativa de igual magnitud (un dipolo electrico). 
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Figura 9 Fotografias de los modelos de las Imeas electricas 
de fuerza alrededor de (a) una placa cargada (que produce 
lineas paralelas de fuerza) y {b) dos varillas con cargas 
iguales y opuestas (de manera similar al dipolo electrico de la 
Fig. 8). Los patrones se hicieron visibles al suspender 
semillas de pasto en un liquido aislante. 


los patrones resultantes, los cuales se asemejan a los 
dibujos de las lineas de fuerza que hemos presentado en 
esta seccion. 


Problema muestra 4 En la figura 5, ^en que varia la magnitud 
del campo electrico con la distancia desde el centro del cuerpo 
cargado? 

Solucion Supongamos que N lineas de campo terminen en la 
esfera de la figura 5. Dibuje una esfera concentrica imaginaria 
de radio r. El niimero de lineas por unidad de area en cualquier 
pun to de esta esfera es de A causa de que E es propor- 

cional a esta cantidad, podemos escribir E « 1/r^ Entonces el 
campo electrico generado por una esfera de carga uniforme 
varia con el cuadrado del inverse de la distancia desde el centro 
de la esfera, como lo demostramos en la seccion anterior (vease 
la ec. 4). De una manera muy parecida, puede demostrarse que 
el campo electrico establecido por la linea larga de cargas 
(Fig. 7) varia segiin 1/r, en donde r es la distancia perpendicular 
desde el eje de la linea. En la seccion siguiente deduciremos este 
resultado. 


28-5 EL CAMPO ELECTRICO DE 
LAS DISTRIBUCIONES 
DE CARGA CONTINUA 


Aun cuando la carga electrica esta cuantizada (vease la 
Sec. 27-5), una coleccion de un gran niimero de cargas 
elementales puede considerarse como una distribucion de 
carga continua. El campo establecido por la distribucion 
de carga continua puede calcularse al dividir la distribu¬ 
cion en elementos infinitesimales dq. Cada element© de 
carga establece un campo dE en un punto P, y el campo 
resultante en P se determina entonces a partir del principle 
de superposicion al sumar (es decir, al integrar) las con- 
tribuciones de campo debidas a todos los elementos de 
carga,o sea 



La integracion, al igual que la suma en la ecuacion 5, es 
una operacion vectorial; en los ejemplos que siguen, ve- 
mos como se aplica tal integral en tres cases. La ecuacion 
11 es realmente una notacion abreviada de integrates 
escalares separadas en cada direccion; por ejemplo, en 
coordenadas cartesianas tenemos 



Como lo veremos a continuacion, a menudo podemos 
simplificar el calculo argumentando sobre la base de 
simetria que una o dos de las integrates se hacen cero o 
que dos de ellas tienen valores identicos. 

Al calcular el campo electrico de una distribucion de 
carga continua, la estrategia general es elegir un elemento 
de carga arbitrario dqy encontrar el campo electrico dE en 
el punto de observacion P, y luego integrar sobre la 
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distribucion usando la ecuacion 11 para determinar el 
cainpo total E. En muchos casos, el elemento de carga dq 
se considera como una carga puntual y da una contribu- 
cion al campo rfE de magnitud dada por la ecuacion 4, 
o sea 


cargado, entonces p es constante, y es igual a la carga total 
q dividida entre el volumen total K, o sea 



(carga volumetrica uniforme), (ig) 


1 dq 


4too r" ’ 


( 12 ) 


Consideraremos ahora ejemplos del calculo del campo 
electrico de algunas distribuciones continuas de carga. 


donde r es la distancia desde el elemento de carga dq al 
punto P, En otros casos, podemos simplificar los calculos 
eli^iendo que dq sea un elemento en la forma de una 
distribucion de carga que da un campo conocido <iE. 

Una distribucion de carga continua se describe por su 
densidad de carga. En una distribucion lineal, como en 
un filamento delgado en el que se ha colocado una car¬ 
ga, un elemento arbitario de longitud ds porta una carga 
dq dada por 

dq^kds, (13) 

en donde X es la densidad de carga lineal (o la carga por 
unidad de longitud) del objeto. Si el objeto esta cargado 
uniformemente (esto es, si la carga esta distribuida uni- 
formemente en el objeto) entonces A es constante y es 
igual a la carga total q en el objeto dividida entre su 
longitud total L. En este caso 


El anillo de carga 

La figura 10 muestra un anillo delgado de radio R por el 
cual fluye una densidad lineal de carga uniforme A alre- 
dedor de su circunferencia. Podemos imaginar al anillo 
hecho de plastico o algun otro aislante, de modo que las 
cargas puedan ser vistas como fijas en el lugar. ^Cual es 
el campo electrico en un punto P, a una distancia z del 
piano del anillo a lo largo de su eje central? 

Consideremos un elemento diferencial del anillo de 
longitud ds localizado en una posicion arbitraria en el 
anillo de la figura 10. El anillo contiene un elemento de 
carga dado por la ecuacion dq = X ds. Este elemento 
determina un campo diferencial rfE en el punto P. Partien- 
do de la ecuacion 4 tenemos 

\ Xds X ds 

= ( 19 ) 

47C€o 4n€oiz^-^R^) 


dq = Yds (carga lineal uniforme). (14) 

JLi 

Si la carga esta distribuida no en una linea sino en una 
superficie, la carga dq sobre cualquier elemento de area 
dA es 

dq — adA, (15) 

donde a es la densidad de carga superficial (o carga por 
unidad de area) del objeto. Si la carga esta distribuida 
uniformemente en la superficie, entonces a es constante 
y es igual a la carga total q dividida entre el area total A 
de la superficie, o sea 

dq = ^ dA (carga superficial uniforme). (16) 
A 

Podemos tambien considerar el caso en que una carga 
este distribuida por completo en un objeto tridimensio¬ 
nal, en cuyo caso la carga dq en un elemento de volumen 
^Fes 

dq^pdK (17) 

donde p es la densidad volumetrica de carga (o carga por 
unidad de volumen). Si el objeto esta uniformemente 


Notese que todos los elementos de carga que forman el 
anillo estan a la misma distancia r del punto P. 

Para determinar el campo resultante en P debemos sumar, 
vectorialmente, todas las contribuciones de campo dE de 


z 



Figura 10 Un anillo de carga uniforme. Un elemento del 
anillo de longitud ds contribuye en dE al campo electrico en 
un punto P sobre el eje del anillo. El campo total en P es la 
suma de todas las contribuciones. 
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todos los elementos diferenciales del anillo. Veamos como 
podemos simplificar este calculo utiHzando la simetria del 
problema con el fin de evitamos algunas integraciones. 

En particular, demostraremos que el campo electrico 
del anillo uniformemente cargado puede no tener compo- 
nentes jr o y. Lo hacemos suponiendo que tal componente 
existe y demostrando, luego, que las consecuencias senan 
irrazonables. Supongamos que hubiese una componente 
X del campo en P\ una carga de prueba situada en P 
aceleraria en la direccion de x. Consideremos ahora que, 
sin damos cuenta, alguien gira el anillo en un angulo de 
90° alrededor del eje z. Cuando obsrvamos nuevamente el 
anillo, ^podnamos afirmar que giro? Si el anillo esta 
cargado uniformemente, entonces el estado fisico del 
anillo antes de la rotacion es identico a aquel despues de 
la rotacion, pero una carga de prueba colocada ahora en P 
aceleraria en la direccion de y, a causa de que el campo (y 
la fuerza sobre la particula de prueba) debe girar con el 
anillo. Tenemos entonces una situacion en la que distri- 
buciones de carga identicas producirian fuerzas diferentes 
sobre una particula de prueba. Esto es un resultado ina- 
ceptable y, asi pues, nuestra hipotesis inicial es incorrecta: 
no puede haber una componente del campo electrico que 
sea perpendicular al eje del anillo. 

Otra manera de obtener este resultado es considerar dos 
elementos de carga en el anillo situados en extremos 
opuestos de un diametro. El campo electrico neto, debido 
a los dos elementos, se encuentra paralelo al eje, porque 
las componentes perpendiculares al eje se cancelan entre 
si. Todos los elementos alrededor del anillo pueden, de 
esta manera, considerarse en pares, de modo que el campo 
total debe ser paralelo al eje z. 

A causa de que existe linicamente una componente al 
campo total (por ser y Ey cero), la adicion vectorial se 
transforma en una adicion escalar de componentes para- 
lelas al eje. La componente z de JE es dE cos 0. De la 
figura 10 vemos que 


2 

cos0 = - 

r 


z 


( 20 ) 


Si multiplicamos las ecuaciones 19 y 20, hallatnos 


dEj ^ dE cos 6 


zXds 

Anediz^+ 


( 21 ) 


Para sutnar las diversas contribuciones, necesitamos 
sumar solo las longitudes de los elementos, pues las demas 
cantidades en la ecuacion 21 tienen el mismo valor para 
todos los elementos de carga. Entonces 

E,= j dEcose = ^^^^^^^^,, j ds 

zM.2nR) ^ ' 

4n€fj[z^ + Ry'^ ’ 


donde la integral es simplemente InR, la circunferencia 
del anillo. Pero A(2;ri?) es q, la carga total en el anillo, de 
modo que podemos escribir la ecuacion 22 asi: 

(anillo cargado). (23) 

^Da la ecuacion 23 la direccion correcta del campo cuando 
Z es negativa? ^Cuando q es negativa? 

En los puntos muy alejados del anillo de modo que z 
» /?, podemos despreciar a ^ en comparacion con z^, en 
el termino dentro del parentesis, en cuyo caso 

la cual (sustituyendo la z por la f) es la ecuacion 4, el 
campo electrico de una carga puntual. Esto no debena 
sorprendemos porque, a distancias muy grandes, el anillo 
aparecerfa como una carga puntual. Observamos tambien 
en la ecuacion 23 que * 0 para z = 0. Esto tampoco es 
sorprendente porque una carga de prueba en el centro del 
anillo sen'a empujada o jalada igualmente en todas las 
direcciones en el piano del anillo y no experimentaria 
ninguna fuerza neta. ^Es este un equilibrio estable o 
inestable? 


Un disco de carga 

La figura 11 muestra un disco plastico circular de radio R, 
con una carga uniforme en su superficie y de una densidad 
<7. ^Cual es el campo electrico en el punto F, a una 
distancia z del disco a lo largo de su eje? 

Nuestro plan es dividir al disco en anillos concentricos 
y luego calcular el campo electrico sumando, esto es, 
integrando, las contribuciones de los distintos anillos. La 
figura 11 muestra un anillo piano con radio w y anchura 
rfw, siendo su carga total, de acuerdo con la ecuacion 15, 


dq —a dA = a{2nw)dw, (25) 


donde dA = 2;rw dw es el area diferencial del anillo. 

Hemos ya resuelto el problema del campo electrico 
creado por un anillo de carga. Sustituyendo a dq de la 
ecuacion 25 por q en la ecuacion 23, y reemplazando a R 
por w en la ecuacion 23, obtenemos 


dE, 


z&lnw dw 
Aned^z^ + 


az 

4€o 


(z^ + w^)“^'^2w)</>v. 


Podemos ahora hallar a £, integrando para la superficie 
del disco, esto es, integrando con respecto a la variable w 
entre los h'mites w • 0 y w = /?. Notese que z permanece 
constante durante este proceso. Entonces 




Figura 11 Un disco con una carga iiniforme en su 
superficie. El anillo de radio w y anchura dw da una 
contribucion dE al campo electrico en un punto P en el eje 
del disco. El campo total en P es la suma de todas esas 
contfibuciones. 



(z^ + w^) ^^\2w)dw. 


(26) 


Esta integral es de la forma /X'" dX, en donde X = (z^ + 
m ^ y dX^ (2w)dw. Integrando, obtenemos 



(disco cargado) (27) 


como el resultado final. Esta ecuacion solo es valida para 
z > 0 (vease el Prob. 28). 

Para R » z, el segundo termino dentro del parentesis 
de la ecuacion 27 tiende a cero, por lo cual esta ecuacion 
puede reducirse a 



(lamina infinita). (28) 


Figura 12 Una Imea de carga uniforme de gran longitud. El 
elemento de longitud dz da una contribucion dE al campo 
electrico en el punto P, cuya distancia y a partir de la linea, es 
pequena comparada con la longitud de la linea. 


constante A. ^Cual es el campo E a una distancia y de la 
linea? 

La magnitud de la contribucion del campo dE debida al 
elemento de carga dq(= A dz) esta dada, usando la ecua¬ 
cion 12, por 


\ dq __ I Xdz 
47r€o H 47r€o * 


(29) 


El vector dE, como lo muestra la figura 12, tiene las 
componentes 


dEy^dEcos 6 y dE^^dEsend. 

Las componentes y y z del vector resultante E en el punto 
P estan dadas por 



cos 6 dE 


(30a) 


y 


Este es el campo electrico generado por una lamina uni¬ 
forme de carga de extension infinita. Es un resultado 
importante, el cual deduciremos en el capitulo siguiente 
empleando un enfoque diferente. Notese que la ecuacion 
28 tambien se aplica cuando z 0 en la ecuacion 27; para 
tales puntos cercanos, el disco cargado se comporta real- 
mente como si fuese de extension infinita. En el problema 
24 le pedimos demostrar que la ecuacion 27 se reduce al 
campo de una carga puntual cuando z » P. 

Linea de carga infinita 

La figura 12 muestra una seccion de una linea infinita 
de carga cuya densidad de carga lineal tiene el valor 


= J dE,= J* *°°sen ddE. (30*) 

Aqui nuevamente podemos usar un argumento de sime- 
tria para simplificar el problema. Si la linea de carga se 
girara alrededor del eje z, la situacion fisica no cambiaria, 
por lo que no puede entonces haber una componente de E 
en la direccion tangencial al punto P (la direccion x de la 
fig. 12, perpendicular al piano de la figura). Ademas, si 
la linea de carga fuese girada en 180® alrededor del eje y, 
intercambiando por tanto las porciones de la linea de 
carga a lo largo de las direcciones positiva y negativa 
de z, tampoco cambiaria el arreglo fisico; por tanto, no 
puede haber una componente z del campo electrico (el 
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cual, de estar presente, cambiarfa de signo despues de la 
rotacion). 

Otra manera de demostrar que debe ser cero, es 
considerar que, para cada elemento de carga en z positivo 
existe un elemento correspondiente en z negative, de 
modo que las componentes z de sus campos se cancelan 
en P. Entonces E apunta por complete en la direccion y. 
Esto es estrictamente asi linicamente si el eje y pasa a 
traves del centre de la linea; sin embargo, cuando la linea 
es infinitamente larga, estamos siempre en su “centre” y 
nunca cerca de ningiin extreme. 

A causa de que las contribuciones a de las mita- 
des superior e inferior de la barra son iguales, podemos 
escribir 


E=-Ey^2 



cos 6 dE. 


(31) 


Notese que hemos cambiado el limite inferior de integra- 
cion y que hemos introducido un factor de 2 compensato- 
rio. A1 sustituir la expresion para dE de la ecuacion 29 en 
la ecuacion 31 nos da 


E 


A 

27r€o 



cos 6 


dz 

^2 -f ^2 • 


(32) 


De la figura 12 vemos que las cantidades 0 y z no son 
independientes. Podemos eliminar a una de ellas, digamos 
a z, usando la relacion (vease la figura) 


z = y tan 0. 


en donde r = /es la distancia desde la linea de 
carga hasta el punto P en las coordenadas x,y, 

Usted, lector, se preguntara, quizas, cual es la utilidad 
de resolver un problema de una linea infinita de carga 
cuando cualquier linea real debe tener una longitud finita 
(vease el Prob. 31). Sin embargo, en los puntos suficien- 
temente cercanos a lineas finitas y lejos de sus extremos, 
la ecuacion que acabamos de deducir rinde resultados que 
estan tan cerca de los valores correctos que puede hacerse 
caso omiso de la diferencia en muchas situaciones prac- 
ticas. Por lo general, es innecesario resolver exactamente 
cada geometria encontrada en los problemas practicos. 
Realmente, si no se llevasen a cabo idealizaciones o 
aproximaciones, la gran mayoria de problemas significa- 
tivos de todas clases en fisica y en ingenieria no podrian 
resolverse de forma alguna. 


28-6 UNA CARGA PUNTUALEN 
UN CAMPO ELECTRICO 


En las secciones precedentes hemos considerado la pri- 
mera parte de la interaccion carga ^ campo ^ carga: 
Dado un conjunto de cargas, ^cual es el campo electrico 
resultante? En esta seccion y en la proxima conside- 
raremos la segunda parte: ^que sucede cuando ponemos 
una particula cargada en un campo electrico conocido? 

Partiendo de la ecuacion 2, sabemos que una particula 
de carga q en un campo electrico E experimenta una 
fuerza F dada por 


A1 diferenciar, obtenemos 


F = ^E. 


dz — y sec^ 6 dO. 


Sustituyendo estas dos expresiones llegamos finalmente a 


E = 


A 

27r€oy 


Ce^nfl 

Jd-o 


cos 0 d6. 


El lector debe comprobar este paso cuidadosamente, obser- 
vando que los limites deben estar ahora en 0 y no en z. Por 
ejemplo, cuando z -► + 0 7r/2, como lo muestra la figura 
12. Esta ecuacion se Integra sin dificultad quedando 


E 


A 

2;r€oy * 


(33) 


Este problema tiene una simetna ciUndrica con respec- 
to al eje z. En todos los puntos del piano xy a una distancia 
r de la linea de carga, el campo tiene el valor 

A 

E = :r- (linea infinita), (34) 

27r€or 


Para estudiar el movimiento de la particula en el campo 
electrico, todo lo que necesitamos es emplear la segunda 
ley de Newton, E F = ma, donde la fuerza resultante sobre 
la particula incluye la fuerza electrica y a cualquier otra 
fuerza que pudiera actuar. 

Como lo hicimos en nuestro estudio original de las 
leyes de Newton, podemos lograr una simplificacion si 
consideramos el caso en que la fuerza sea constante. Por 
lo tanto, comenzaremos considerando los casos en que el 
campo electrico y la fuerza electrica correspondiente sean 
constantes. Una situacion tal puede logr^rse en la practica 
al conectar las terminales de una bateria a un par de placas 
metalicas paralelas que esten aisladas entre si, tema que 
estudiaremos en el capitulo siguiente. Si la distancia entre 
las placas es pequena comparada con sus dimensiones, el 
campo en la region entre las placas sera muy aproximada- 
mente uniforme, excepto cerca de los hordes. En los 
problemas muestra siguientes, supondremos que el campo 
existe solo en la region entre las placas y cae siibitamente 
a cero cuando la particula deja esa region. En realidad, el 
campo disminuye rapidamente con la distancia cuando 
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y 



Figura 13 Problema muestra 5. Una gota cargada 
negativamente se coloca en un campo electrico uniforme E. 
La gota se mueve bajo la influencia combinada de su peso 
mg y de la fuerza electrica ^E. 


esta es del orden del espaciamiento entre las placas o 
mayor; cuando esta distancia es pequena, no cometeremos 
un error demasiado grande al calcular el movimiento de 
la particula si hacemos caso omiso del efecto del horde. 


Problema muestra 5 Una gota de aceite cargada de radio 
“ 2.76 ^m y densidad p = 920kg/m^ se mantiene en equilibrio 
bajo la influencia combinada de su peso y de un campo electrico 
uniforme dirigido hacia abajo de magnitud £ = 1.65 x 10® N/C 
(Fig. 13). (a) Calcule la magnitud y el signo de la carga en la 
gota. Exprese el resultado en terminos de la carga elemental e. 
(Jb) La gota es expuesta a una fuente radiactiva que emite 
electrones. Dos electrones chocan con la gota y son capturados 
por ella, cambiando su carga en dos unidades. Si el campo 
electrico permanece con su valor constante, calcule la acelera- 
cion resultante de la gota. 

Solucion {a) Para mantener a la gota en equil ibrio, su peso mg 
debe ser balanceado por una fuerza electrica igual de magnitud 
qE que actua bacia arriba. Puesto que el campo electrico esta 
dado como dirigido hacia abajo, la carga q en la gota debe ser 
negati va para que la fuerza electrica apunte en direccion opuesta 
al campo. La condicion de equilibrio es 

2 F = mg + ^E *= 0. 

Al considerar componentes y, obtenemos 
-mg-hq(-E)-=0 
o, despejando la incognita q, 

mg _ jTcR^pg 
^ E E 

4»(2.76 X l(r« m)^920 kg/m^X9-8 m/s") 

1.65 X 10* N/C 
= -4.8X10-'*C. 

Si expresamos q en terminos de la carga electrdnica -e como 
q “ n(-e), en donde n es el numero de cargas electrdnicas en la 
gota, entonces 

q _ -4.8Xl(r»^C _ 

" -e -1.6X 


{b) Si agregamos dos electrones mas a la gota, su carga es 
entonces de 

+ lYre) = 5(” 1.6 X ICT*’ C)« -8.0 X C 
La segunda ley de Newton puede expresarse como: 

^F^mg + q'E^rm 

y, al considerar las componentes en y, obtenemos 

-mg + q'(—E)-ma, 

Podemos ahora resolver para la aceleracion: 


_ (~8.0X10-*^CXL65XiyN/C) 

y.cu m/s ^^2.76 X lQr^ m)"(920 kg/m^) 

= —9,80 m/s^ + 16.3 m/s^ = +6.5 m/s^ 

La gota acelera en la direccion y positiva. 

En este calculo hemos considerado la fuerza de la resistencia 
viscosa, la cual es, por lo general, muy importante en estos 
casos. En efecto, hemos hallado la aceleracion de la gota en el 
instante en que adquirio los dos electrones extra. La fuerza de 
resistencia al avance, que depende de la velocidad de la gota, 
es inicialmente cero si la gota parte del reposo, pero aumenta 
cuando la gota comienza a moverse, y por lo tanto la aceleracion 
de la gota disminuira en magnitud. 

Esta configuracion experimental es la base del experimento 
de Millikan de la gota de aceite, quien lo realize para medir la 
magnitud de la carga electronica. El experimento se estudiara 
mas adelante en esta seccion. 


Problema muestra 6 La figura 14 muestra el sistema de 
electrodes desviadores (deflectores) de una impresora de chorro 
de tinta. Una gota de tinta cuya masa m es de 1.3 x kg 
tiene una carga ^ de -1.5 x 10’’^ C y entra al sistema de placas 
desviadoras con una velocidad de u = 18 m/s. La longitud L de 
estas placas es de 1.6 cm, y el campo electrico E entre las 
placas es de 1.4 X 10® N/C. ^Cual es la desviacion vertical de la 
gota en el extremo alejado de las placas? No considere el campo 
electrico variable en los hordes de las placas. 

Solucion Sea t el tiempo de transito de la gota a traves del 
sistema desviador. Los desplazamientos vertical y horizontal 
estan dados por 

y — iat^ y L = vt, 

respectivamente, donde a es la aceleracion vertical de la gota. 

Al igual que en el problema muestra anterior, podemos escri- 
bir la componente y de la segunda ley de Newton como -mg + 
qi-E) = ma. La fuerza electrica que actua sobre la gota, -qE, es 
mucho mayor, en este caso, que la fuerza gravitatoria mg, de 
modo que puede considerarse que la aceleracion de la gota es 
de -qE/m, Si se elimina t entre las dos ecuaciones de arriba y 
se sustituye este valor para a llegamos a 

-qEL^ 

-(-1.5 X CX1.4 X lo* N/CX1.6 X 10"* m)* 
(2X1.3 X 10-*«kgX18 m/s)* 

6.4 X 10"* m = 0.64 mm. 
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Figura 15 El aparato de la gota de aceite de Miilikan pata 
medir la carga elemental e. El movimiento de una gota se 
observa en la camara C, donde la gota experimenta la fuerza 
de la gravedad, el campo electrico creado por la baterfa B y, 
si la gota se mueve, una fuerza de resistencia viscosa. 


formen bien los caracteres, es necesario controlar la carga q en 
las gotas —a la cuai es proporcional la desviacion— dentro de 
un pequeno porcentaje. En nuestro* tratamiento hemos despre- 
ciado otra vez las fuerzas de la resistencia viscosa que actuan 
sobre la gota; estas son muy grandes a estas velocidades de la 
gota. El analisis es el mismo que para la desviacion del haz de 
electrones en un tubo electrostatico de rayos catodicos._ 


ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ 
abcdefghij klmnopqrstuvwxyz 
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Figura 14 Problema muestra 6. (a) Las caracteristicas 
esenciales de una impresora por chorro de tinta. Una senal de 
entrada de una computadora controla la carga dada a la gota 
y por ello la posicion a la cual la gota choca con el papel. 

Una fuerza transversal a partir del campo electrico E es la 
responsable de la desviacion de la gota. {b) Detalle de las 
placas desviadoras. La gota se mueve en una trayectoria 
parabolica mientras esta entre las placas, y se mueve a lo 
largo de una linea recta (aquf se muestra entrecortada) 
despues de que abandona las placas. (c) Una muestra de la 
impresion por chorro de tinta, mostrando tres letras 
amplificadas. Para imprimir una letra tipica se requieren unas 
100 gotas. Las gotas se producen a razon de unas 100,000 
por segundo. 

La desviacion en el papel sera mayor que esto, puesto que la 
gota de tinta sigue una trayectoria en linea recta hacia el papel 
despues de haber dejado la region desviadora, como se muestra 
en la figura 14^. Para dirigir a las gotas de tinta de mode que 


Medicion de una carga elemental"^ 

La figura 15 muestra un diagrama del aparato empleado 
por el fisico estadounidense Robert A. Millikan en 1910- 
1913 para medir la carga elemental e. En la camara A se 
introdujeron gotitas de aceite por medio de un atomizador, 
resultando cargadas, en el proceso, algunas de ellas, ya 
fuera positiva o negativamente. Consideremos una gota 
que halla su camino a traves de un pequeno orificio en la 
placa Pj y se dirige hacia la camara C. Supongamos que 
esta gota porta una carga q, la cual consideramos es 
negativa. 

Si no existe un campo electrico, sobre la gota actuan 
dos fuerzas, su peso mg y una fuerza de resistencia 
viscosa dirigida hacia arriba, cuya magnitud es propor¬ 
cional a la magnitud de la velocidad de la gota al caer. 
La gota llega rapidamente a una velocidad terminal 
constante u a la cual estas dos fuerzas se equilibran 
precisamente. 

Ahora, en la camara, se crea un campo electrico E hacia 
abajo, al conectar a la baterfa B entre las placas Pj y Pj. 
Sobre la gota actua ahora una tercera fuerza, qE. Si q es 


* Para detalles de los experimentos de Millikan, vease Henry 
A. Boorse y Lloyd Motz (eds.). The World of the Atom (Basic 
Books, 1966), capftulo 40. Para el punto de vista de los dos 
ffsicos que conocieron a Millikan siendo estudiantes graduados, 
vease “Robert A. Millikan, Physics Teacher”, por Alfred Ro- 
mer, The Physics Teacher y febrero de 1978, pag. 78, y “My 
Work with Millikan on the Oil-Drop Experiment”, por Harvey 
Fletcher, Physics Today, jumo de 1982, pag. 43. 
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negativa, esta fuerza apunta hacia arriba, y —esto, supo- 
nemos— la gota se dirige ahora hacia arriba, con una 
nueva velocidad terminal v', En cada caso, la fuerza 
de resistencia al avance apunta en la direccion opuesta 
a aquella en que la gota se esta moviendo y tiene una mag- 
nitud proporcional a la velocidad de la gota. La carga q 
sobre la gota puede determinarse por mediciones de v 
y v\ 

Millikan hallo que los valores de q eran todos consis- 
tentes con la relacion 

q—ne « = 0, ±1, ±2, ±3, . . . , 

donde e es la carga elemental, con un valor de 1.60 x 
C. El experimento de Millikan es una prueba convincente 
de que la carga esta cuantizada. En parte por este trabajo, 
fue galardonado con el Premio Nobel de Fisica 1923. Las 
mediciones modemas de la carga elemental se apoyan en 
una variedad de experimentos entrelazados, todos ellos 
mas precisos que el experimento pionero de Millikan. 

El movimiento en campos electricos no uniformes 
(Opcional) 

Hasta ahora hemos considerado unicamente campos uniformes, 
en los que el campo electrico es constante tanto en magnitud 
como en direccion dentro de la region en la que se mueve la 
particula. Sin embargo, a menudo encontramos campos no 
uniformes. Una vez que hemos calculado el campo, debemos 
entonces resolver las leyes de Newton de una manera apropiada 
para fuerzas no constantes, como lo vimos en el capftulo 6. 
Consideremos brevemente un ejemplo de este procedimiento. 

La figura 16 muestra un anillo de carga positiva, para el cual 
el campo electrico esta dado por la ecuacion 23 para puntos en cl 
eje. Supongamos que proyectamos una particula cargada posi- 
tivamente con una velocidad inicial a lo largo del eje z hacia 
el anillo desde una distancia muy larga. ^Cual sera el movimien¬ 
to subsiguiente de la particula? 

Podemos resolver este problema usando la tecnica numerica 
descrita en la seccion 8-4 para una fuerza que depende de la 
posicion. Supongamos que se nos da la posicion y la velocidad 
iniciales de la particula. Podemos calcular el campo electrico 
en la posicion inicial de la particula y entonces determinar su 
aceleracion inicial. En un intervalo de tiempo suficientemente 
pequeno, consideramos que la aceleracion es constante y halla- 
mos el cambio en la velocidad y la posicion en ese intervalo 
como lo hicimos en la seccion 8-4. En la nueva posicion al final 
del primer intervalo, tenemos un nuevo campo electrico y una 
nueva aceleracion, y hallamos el cambio en la velocidad y la 
posicion durante el segundo intervalo. Continuando de esta 
manera podemos determinar la dependencia del tiempo en 
funcion de la posicion y de la velocidad de la particula. 

Para este calculo, usamos un anillo de radio J? = 3 cm y una 
densidad de carga lineal A = +2 x 10'^ C/m. Un proton (^ = +1.6 
X C, m = 1.67 X 10'^^ kg) es proyectado a lo largo del eje 
del anillo desde una posicion inicial en z = +0.5 m con una 
velocidad inicial de * "7 x 10* m/s. (La velocidad inicial 
negativa significa que el proton se mueve hacia abajo, hacia el 
anillo que esta en el piano xy.) El anillo cargado positivamente 
ejerce una fuerza de repulsion sobre el proton cargado positiva¬ 
mente, disminuyendo su velocidad. En la figura 16a trazamos 
el movimiento resultante en el caso de que el proton no tenga 


la energia cinetica inicial suficiente para llegar al piano del 
anillo. El proton llega instantaneamente al reposo en un punto 
justo arriba del piano del anillo y luego invierte su movimiento 
cuando el anillo lo acelera ahora en la direccion z positiva. 
Notese que, except© en la region cercana al anillo, la velocidad 
del proton es casi constante, porque el campo electrico es debil 
a distancias mas grandes. 

La figura 16b il ustra el movimiento en el caso de que el proton 
tenga una energia cinetica inicial mas que suficiente para alcan- 
zar el piano del anillo. La fuerza de repulsion desacelera el 
movimiento del proton, pero no lo detiene. El proton pasa a 
traves del anillo, siendo la magnitud de su velocidad un mmimo 
al pasar a traves del anillo. Una vez mas, lejos del anillo, el 
proton se mueve con una velocidad casi constante. 

En el capitulo 30 estudiaremos un metodo basado en la 
conservacion de la energia, el cual permite calcular a direc- 
tamente. 

En el apendice I puede encontrarse un listado del programa 
de computadora que da la solucion a este problema (y a otros 
problemas unidimensionales similares). El problema 58 ofrece 
otro ejemplo de una aplicacion de esta tecnica. ■ 


28-7 UN DIPOLO EN UN CAMPO 
ELECTRICO 


En la seccion 28-3 hemos estudiado el dipolo el^trico, el 
cual se representa como dos cargas iguales y opuestas y 
-q separadas por una distancia d, Cuaftdo colocamos un 
dipolo en un campo electrico externo, la fuerza sobre la 
carga positiva sera en ima direccion y la fuerza sobre la carga 
negativa en otra direccion. Para tener en cuenta el efecto neto 
de estas fuerzas es conveniente indroducir el vector p del 
momento dipolar. El vector p tiene la magnitud p^qdyhi 
direccion a lo largo de la Imea que une a las dos cargas 
apuntando desde la carga negativa hacia la carga positiva. 
Como a menudo es el caso con los vectores, el hecho de 
escribir el momento dipolar en forma vectorial nos permite 
escribir, de manera concisa, las relaciones fundamentales 
para el caso que intervengan dipolos electricos. 

La figura 17a muestra un dipolo en un campo electrico 
uniforme E. (Este campo no es el del dipolo sino uno 
que es producido por un agente extemo no mostrado en 
la figura.) El momento dipolar p forma un angulo 6 con la 
direccion del campo. Supongamos que el campo sea uni¬ 
forme, de modo que E tenga la misma magnitud y direc¬ 
cion en la ubicacion de y -q. Las fuerzas sobre y 
-q tienen, por tanto, magnitudes iguales F - qE pero 
direcciones opuestas, como se muestra en la figura 17a. 
La fuerza neta sobre el dipolo debida al campo extemo es, 
por tanto, cero, pero existe un momento de torsion neto 
alrededor de su centro de masa el cual tiende a girar al 
dipolo para llevar a p al alineamiento con E. El momento 
de torsion neto alrededor del centro del dipolo debido a 
las dos fuerzas, tiene una magnitud de 

T = F^sen 8 + F^senfi *= Fds&w 6, (35) 
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Figura 16 (a) El movimiento de un proton proyectado a lo largo del eje de un anillo 
uniforme cargado positivamente. Se muestran la posicion y la velocidad. El proton 
alcanza instantaneamente el reposo en un tiempo de unos 8 x 10'^ s e invierte su 
movimiento. Los puntos son los resultados de un calculo numerico; las curvas estan 
trazadas a traves de los puntos. (^) Si la velocidad inicial del proton aumenta 
suHcientemente, puede pasar a traves del anillo; su velocidad es minima cuando pasa a 
traves del centro del anillo. 


y su direccion es perpendicular al piano de la pagina y 
hacia adentro en la pagina, como se indica en la figura 
lib, Podemos escribir la ecuacion 35 como 

T — (qE)d sen 6 = {qd)Esend — pE sen 0. (36) 

La ecuacion 36 puede escribirse en forma vectorial como 
T - p X E, (37) 


que es consistente con las relaciones direccionales para el 
producto cruz, como se muestra por medio de los tres 
vectores en la figura 17&. 

Como sucede generalmente en dinamica cuando fuer- 
zas conservativas actuan (la fuerza electrostatica es con- 
servativa, como se explico en el capftulo 30), podemos 
representar al sistema igualmente bien, utilizando ya sea 
ecuaciones de fuerza o bien ecuaciones de energia. Con- 
sideremos por tanto el trabajo realizado por el campo 
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Figure 17 (a) Un dipolo electrico en un campo electrico 
uniforme, {b) La relacion vectorial r = p x E entre el 
momento dipolar p, el campo electrico E, y el momento de 
torsion resultante sobre el dipolo. El momento de torsion 
apunta hacia adentro de la pagina. 


electrico al girar al dipolo en un angulo d. Usando la 
expresion apropiada para el trabajo en el movimiento 
rotatorio (Ec. 14 del capitulo 12), el trabajo realizado por 
el campo extemo para girar al dipolo desde un angulo 
inicial hasta un angulo final d es 

W= f dlV= (%^de^ j-rdd, (38) 

J Jffo 

donde r es el momento de torsion ejercido por el campo 
electrico extemo. El signo menos en la ecuacion 38 es 
necesario porque el momento de torsion tiende a decrecer 
a 0; en la terminologia vectorial, ry dO estan en direccio- 
nes opuestas, de modo que r* dd“ -rdd, Al combinar la 
ecuacion 38 con la ecuacion 36, obtenemos 

W— \ — pE stnd dd — —pE I sen0d0 

= pE(cos 6 — cos 6q), (39) 

Puesto que el trabajo realizado por el agente que pro¬ 
duce el campo extemo es igual al negativo del cambio 
en la energia potencial del sistema de campo + dipolo, 
tenemos 

AU^ UiO) - t/(0o) -pE{cos d “ cos 6^). (40) 

Arbitrariamente definimos que el angulo de referenda 6^ 
sea de 90® y elegimos que la energia potencial U{d^ sea 


cero para ese angulo. Para cualquier angulo 6 la energia 
potencial es entonces 

U=—pEcos 6, (41) 

la cual puede ser escrita en forma vectorial como 

C/--P-E. (42) 

Asi pues, U es minima cuando p y E son paralelos. 

El movimiento de un dipolo en un campo electrico 
uniforme puede, por tanto, interpretarse como una fuerza 
(el momento de torsion resultante sobre el dipolo trata de 
girarlo para alinearlo con la direccion del campo electrico 
extemo) o de la energia (la energia potencial del sistema 
tiende a un minimo cuando el momento dipolar esta 
alineado con el campo extemo). La eleccion entre los dos 
metodos depende mucho de la conveniencia al aplicarlo 
al problema particular que nos ocupe. 


Problema muestra 7 Una tnolecula de vapor de agua (HjO) 
tiene un momento dipolar electrico de magnitud p = 6.2 x 10'^ 
C • m. (Este gran momento dipolar es responsable de muchas 
de las propiedades que hacen del agua una sustancia tan impor- 
tante, por ejemplo, la de ser un disolvente casi universal.) La 
figura 18 es una representacion de esta molecula, mostrando los 
tres micleos y las nubes de clectrones circundantes. El momento 
dipolar electrico p se representa por un vector en el eje de 
simetria. El momento dipolar se presenta porque el centro 
efectivo de la carga positiva no coincide con el centro efectivo 
de la carga negativa. (Un caso contrastante es el de una mo¬ 
lecula de bioxido de carbono, COj. Aqui los tres atomos estan 
unidos en una linea recta, con un atomo de carbono en el centro 
y los oxigenos a cada lado. El centro de la carga positiva y el 
centro de la carga negativa coinciden en el centro de masa de la 
molecula, y el momento dipolar electrico del COj es cero.) (a) 
^Que tan separados estan los centros efectivos de las cargas 
positiva y negativa en una molecula de HjO? {b) ^Cual es el 
momento de torsion maximo sobre una molecula de HjO en un 
campo electrico tipico de laboratorio de magnitud 1.5 x lO^ 
N/C? (c) Supongamos que el momento dipolar de una molecula 



Figura 18 Una molecula de HjO en la que se muestran los 
tres micleos, las nubes de electrones, y el vector del momento 
dipolar electrico p. 
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de H 2 O este inicialmente apuntando en una direccion opuesta 
al campo. ^Cuanto trabajo realiza el campo electrico para girar 
a la molecula en alineamiento con el campo? 

Solucion {a) Existen 10 electrones y, correspondientemente, 
10 cargas positivas en esta molecula. Podemos escribir, para la 
magnitud del momento dipolar, 

p^qd^{\0e){d\ 

en donde d es la separacion que estamos buscando y £ es la carga 
elemental. Entonces 

p _ 6.2Xir”C>m 
^ 10^ (10X1.60 X 10-‘^C) 

= 3.9 X 10-‘2 m = 3.9 pm. 

Esto es de cerca de un 4% de la distancia del enlace OH en esta 
molecula. 

{b) Como lo muestra la ecuacion 36, el momento de torsion 
es maximo cuando 6 = 90°. Al sustituir este valor en esa 
ecuacion nos da 


T = pE send = (6.2 X 10”^ C-mXl.5 X 10^ N/CXsen90‘’) 

= 9.3X 10-2<^N*m. 

(c) El trabajo realizado para girar al dipolo desde 6^ = 180° 
hasta 0 = 0° esta dado por la ecuacion 39, 

W= p^(cos 0 “ cos 0o) 

— pE{qo& 0® — cos 180®) 

= 2p£ = (2X6.2 X 10-30 C*mX1.5 X 10^ N/C) 

= 1.9 X 10-23 J. 

A modo de comparacion, el promedio de contribucion de la 
energfa de traslacion a la energia interna (“ ^kT) de una mo¬ 
lecula a la temperatura ambiente es de 6.2 x 10’^* J, lo cual 
es 33,000 veces mayor. Para las condiciones de este problema, 
la agitacidn termica sobrepasaria en valor a la tendencia de los 
dipolos a alinearse por si mismos con el campo. Esto es, si 
tuviesemos un conjunto de moleculas a la temperatura ambien¬ 
te con momentos dipolares orientados al azar, la aplicacion 
de un campo electrico de esta magnitud tendria una influen- 
cia despreciable en el alineamiento de los momentos dipolares, 
debido a las grandes energias intemas. Si deseamos alinear a 
los dipolos, debemos emplear campos mucho mas intensos o 
temperaturas mucho mas bajas, o ambos procesos. 


PREGUNTAS 

1. Nombre tantos campos escalares y vectoriales como pueda. 

2. {a) En la atraccion gravitatoria entre la Tierra y una piedra, 
ipodemos decir que la Tierra se encuentra en el campo 
gravitatorio de la piedra? {b) ^Cual es la relacion entre el 
campo gravitatorio que pertenece a la piedra y el que 
pertenece a la Tierra? 

3. Una bola cargada positivamente pende de un hilo de seda 
largo. Deseamos medir a E en un pun to en el mismo piano 
horizontal que el de la carga colgante. Para hacerlo, pone- 
mos una carga de prueba positiva en el punto y medimos 
Fjq^. ^Sfera Flq^ menor que, igual a, o mayor que E en el 
punto en cuestidn? 

4. Al explorar los campos electricos con una carga de prueba, 
a menudo hemos supuesto, por conveniencia, que la carga 
de prueba era positi va. ^Realmente constituye ello alguna 
diferencia para determinar el campo? Ilustre con un caso 
sencillo su propia idea. 

5. Las Ifneas de fuerza electricas nunca se cruzan. ^Por que? 

6. En la figura 6, ^por que las lineas de fuerza alrededor de 
la figura parecen, cuando se extienden hacia atras, irradiar 
uniformemente desde el centro de la figura? 

7. Una carga puntual se esta moviendo en un campo electrico 
en angulo recto con las Ifneas de fuerza. ^Actua alguna 
fuerza sobre el la? 

8. En la figura 9, ^por que se alinearfan las semillas de 
pasto con las Ifneas de fuerza electricas? Normalmente 
las semillas de pasto no portan ninguna carga electrica. 
(Vease “Demonstration of the Electric Fields of Current- 
Carrying Conductors”, por O. Jefimenko. American Jour¬ 
nal of Physics, enero de 1962, pag. 19.) 


9. ^Cual es el origen de la “adherencia estatica”, un fenome- 
no que a veces se presenta en la ropa cuando se retira de 
una secadora? 

10. Dos cargas puntuales de magnitud y signo desconocidos 
estan situadas a una distancia d de separacion. El campo 
electrico es cero en un punto entre ellas, sobre la Ifnea que 
las une. ^Que puede concluirse acerca de las cargas? 

11. Dos cargas puntuales de magnitud y signo desconocidos 
estan situadas a una distancia d de separacidn. (a) Si es 
posible que E = 0 en algun punto no situado entre las 
cargas sino sobre la Ifnea que las une, ^cuales son las con¬ 
diciones necesarias y en donde se localiza el punto? {b) Es 
posible, en cualquier arreglo de dos cargas puntuales, 
hallar dos puntos (ninguno de ellos en el infinite) en los 
cuales E = 0? De ser asf, ^en que condiciones? 

12. Dos cargas puntuales de signo y magnitud desconocidos 
estan fijas a una distancia d de separacion. ^Podemos tener 
E = 0 en puntos fuera del eje (excluyendo el infinite)? 
Explique. 

13. En el problema muestra 3, una carga situada en el punto 
P en la figura 3 esta en equilibrio porque no actua sobre 
ella ninguna fuerza. ^Es el equilibrio estable (a) para 
desplazamientos a lo largo de la Ifnea que une a las cargas 
y (b) para desplazamientos en angulo recto con esta Ifnea? 

14. En la figura 8, la fuerza sobre la carga mas baja apunta 
hacia arriba y es finita. Sin embargo, el aglomeramiento 
de las Ifneas de fuerza sugiere que E es infinitamente 
grande en la ubicacion de esta carga (puntual). Una carga 
inmersa en un campo infinitamente grande deberfa expe- 
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rimentar una fuerza infinitamente grande actuando sobre 
ella. ^Cual es la solucion a este dilema? 

15. Una carga puntual q de masa m se libera del reposo en un 
campo no uniforme. (a) ^Seguira necesariamente a la linea 
de fuerza que pasa por el punto de liberacion? (b) ^En que 
circunstancias, de haber alguna, seguira una particula 
cargada las lineas del campo electrico? 

16. Tres pequenas esferas x,y,yz portan cargas de magnitudes 
iguales y con los signos que se muestran en la figura 19. 
Estan situadas en los vertices de un triangulo isosceles con 
la distancia entre xy y igual a la distancia entre xy z. Las 
esferas y y z se mantienen en su lugar, pero la esfera x tiene 
libertad de moverse sobre una superficie carente de fric- 
cion. iQuc trayectoria tomara la esfera x cuando se la 
libera? 


A 



\ \ 

E 


C 


y 


z 


Figura 19 Pregunta 16. 


17. Una carga positiva y una negativa de la misma magnitud 
estan en una linea recta larga. ^Cual es la direccion de E 
en los puntos de esta linea que esten {a) entre las cargas, 
(b) afuera de las cargas en la direccion de la carga positi¬ 
va, (c) afuera de las cargas en la direccion de la carga 
negativa, y (d) afuera de la linea pero en el piano medio 
de las cargas? 

18. En el piano medio de un dipolo electrico, ^es el campo 
electrico paralelo o antiparalelo al momento dipolar elec¬ 
trico p? 

19. ^Por que no puede la ecuacion 10 representar las lineas 
de fuerza de la figura 8 si moderamos el requisite de que 
x^ dl 

20. (a) Dos dipolos electricos identicos estan situados en una 
linea recta, como se muestra en la figura 20a. ^Cual es la 


direccion de la fuerza electrica sobre cada dipolo debida 
a la presencia del otro? (b) Supongase que los dipolos 
estan reacomodados como en la figura 20^. ^Cual es ahora 
la direccion de la fuerza? 


(a) 


(b) 

Figura 20 Pregunta 20. 


21. Compare la manera en que E varia de acuerdo con r en (a) 
una carga puntual, (b) un dipolo, y (c) un cuadripolo. 

22. iQne dificultades matematicas se encontrarian al calcular 
el campo electrico de un anillo (o un disco) cargado en 
puntos no situados sobre el eje? 

23. La ecuacion 28 muestra que E tiene el mismo valor en 
todos los puntos en frente de una lamina infinita unifor- 
memente cargada. ^Es esto razonable? Cabria suponer que 
el campo seria mas intenso cerca de la lamina porque las 
cargas estan tan proximas. 

24. Describa brevemente cual era el objetivo del experimento 
de la gota de aceite de Millikan. 

25. ^Como influye en la operacion del experimento de Milli¬ 
kan el signo de la carga en la gota de aceite? 

26. ^Por que Millikan no trato de equilibrar los electrones en 
su aparato, en lugar de las gotas de aceite? 

27. Usted gira a un dipolo electrico extremo por extremo en 
un campo electrico uniforme. ^Como depende el trabajo 
que usted realiza de la orientacion inicial del dipolo con 
respecto al campo? 

28. ^Para que orientaciones de un dipolo electrico en un 
campo electrico uniforme es la energia potencial del dipo¬ 
lo (^7) la mayor y (b) la menor? 

29. Un dipolo electrico esta situado en un campo electrico no 
uniforme. ^Existe una fuerza neta sobre el? 

30. Un dipolo electrico esta situado en reposo en un campo 
electrico externo uniforme, como en la figura 17fl, y es 
liberado. Diga cual sera su movimiento. 

31. Un dipolo electrico tiene a su momento dipolar p alineado 
con un campo electrico externo uniforme E. (a) ^Es el 
equilibrio estable o inestable? (b) ^Cual es la naturaleza 
del equilibrio si p y E apuntan en direcciones opuestas? 


PROBLEMAS 

Seccion 28-2 El campo electrico E 

1. Un electron es acelerado hacia ei este a razon de 1.84 x 
10’ m/s^ por medio de un campo electrico. Determine la 
magnitud y la direccion del campo electrico. 

2. El aire hiimedo se descompone (sus moleculas se ionizan) 
en un campo electrico de 3.0 x 10* N/C. ^Cual es la 


magnitud de la fuerza electrica sobre {a) un electron y (b) 
un ion (con un solo electron faltante) en este campo? 

3. Una particula alfa, el niicleo de un atomo de helio, tiene 
una masa de 6.64 x 10“^^ kg y una carga de +2^. ^Cuales 
son la magnitud y la direccion del campo electrico que 
equilibrara a su peso? 
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4. En un campo electrico uniforme cerca de la superficie de 
la Tierra, una particula que tiene una carga de -2.0 x 10'® 
C recibe la accion de una fuerza electrica hacia abajo de 
3.0 X 10"^ N. (a) Halle la magnitud del campo electrico. 

(b) ^Cuales son la magnitud y la direccion de la fuerza 
electrica ejercida sobre un proton situado en este campo? 

(c) ^Cual es la razon de la fuerza electrica a la fuerza 
gravitatoria en este caso? 

Seccion 28-3 El campo electrico de las cargos puntuales 

5. ^Cual es la magnitud de una carga puntual elegida de tal 
modo que el campo electrico alejado a una distancia de 
75.0 cm tenga una magnitud de 2.30 N/C? 

6 . Calcule el momento dipolar de un electron y un proton con 
una separacion de 4.30 nm. 

7. Calcule la magnitud del campo electrico, debido a un 
dipolo electrico de un momento dipolar de 3.56 x 

C • m, en un punto a 25.4 nm de distancia a lo largo del 
eje bisector. 

8 . Halle el campo electrico en el centro del cuadrado de la 
figura 21. Suponga que 11 .8 nC y a = 5.20 cm. 



Figura 21 Problema 8 . 


9. La caratula de un reloj tiene cargas puntuales negativas 
-q, -2q, -3^,..., - 12 <y fijas en las posiciones de los nume- 
ros correspond!entes. Las manecillas del reloj no pertur- 
ban al campo. ^En que momento la manecilla de las boras 
apunta en la misma direccion que el campo electrico en el 
centro de la caratula? {Sugerencia: Considere cargas dia¬ 
metral mente opuestas.) 

10. En la figura 4, suponga que ambas cargas son positivas. 
Demuestre que E en el punto P de la figura, y suponiendo 
que X ^ d, esta dado por 

£— 1 -^ 

47C€o 

11. En la figura 4, considere un punto a una distancia z desde el 
centro de un dipolo a lo largo de su eje, {a) Demuestre que, 
para valores grandes de z, el campo electrico esta dado por 


E 


1 P 
2n€o * 


(Compare con el campo en un punto de la bisectriz per¬ 
pendicular.) {b) ^Cual es la direccion de E? 



12. Demuestre que las componentes de E debidas a un dipolo 
estan dadas, en puntos distantes, por 

p f _ 1 p(2z^-x^) 

47teo(x^ + z^^/^’ * 47Ko(x^ + zy/^' 

donde jc y z son las coordenadas del punto P en la figura 
22. Demuestre que este resultado general abarca los resul- 
tados especiales de la ecuacion 10 y del problema 11 . 

13. Un tipo de cuadripolo electrico esta formado por cuatro 
cargas colocadas en los vertices de un cuadrado de lado 2a, 
El punto P se encuentra a una distancia x del centro del 
cuadripolo en una linea paralela a dos lados del cuadrado 
como se muestra en la figura 23. Para jc » fl, demuestre que 
el campo electrico en P esta dado, aproximadamente, por 

H2qa^) 

2n€QX^ ’ 

{Sugerencia: Considere al cuadripolo como dos dipolos.) 




- X 


P 


[>«— 2 a— 

Figura 23 Problema 13. 


14. La figura 24 muestra un tipo de cuadripolo electrico. fete 
consta de dos dipolos y sus efectos en puntos extemos no 
se cancelan totalmente. Demuestre que el valor de E en el 
eje del cuadripolo para puntos a una distancia z del centro 
(supongase que d) esta dado por 

4ji€oZ* ’ 

donde Q (“ 2qd^) se llama momenta cuadripolar de la 
distribucion de cargas. 

15. Considere el anillo de carga de la seccion 28-5. Suponga 

que la carga q no este distribuida uniformemente en el 
anillo, sino que la carga q^ esta distribuida uniformemente 
en la semicircunferencia y que la carga <73 esta distribuida 
uniformemente en la otra mitad. Sea + <72 * (^) Halle 
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Figura 24 Problema 14. 

la componente del campo electrico en cualquier punto del 
eje dirigido a lo largo del eje y compare con el caso 
uniforme, (b) Halle la componente del campo electrico en 
cualquier punto del eje perpendicular al eje y compare con 
el caso uni forme. 

Seccion 28-4 Lineas de fuerza 

16. La figura 25 muestra las lineas de campo de un campo 
electrico; el espaciamiento de las lineas, perpendicular- 
mente a la pagina, es el mismo en cualquier parte, (a) Si 
la magnitud del campo en A es de 40 N/C, ^que fuerza 
experimenta un electron en ese punto? (b) ^Cual es la 
magnitud del campo en B1 



Figura 25 Problema 16. 


17. Dibuje cualitativamente las lineas de fuerza asociadas con 
un disco delgado, circular, cargado uniformemente, de 
radio R. (Sugerencia: Considere como casos limitantes a 
puntos muy cercanos al disco, en donde el campo electrico 
es perpendicular a la superficie, y puntos muy alejados de 
el, en donde el campo electrico es como si se tuviera una 
carga puntual.) 

18. Dibuje cualitativamente las Imeas de fuerza asociadas con 
dos cargas puntuales separadas +q y -2q. 

19. Tres cargas estan dispuestas en un triangulo equilatero como 
se muestra en la figura 26. Considere las lineas de fuerza 
debidas a +Q y -Q, y a partir de ellas identifique la direccion 
de la fuerza que actiia sobre +q debido a la presencia de las 
otras dos cargas. (Sugerencia: Vease la figura 8.) 

20. (n) En la figura 27, encuentre el punto (o los puntos) en 
donde el campo electrico es cero. (b) Dibuje cualitativa¬ 
mente las lineas de fuerza. 


+9 



+Q -Q 


Figura 26 Problema 19. 

h-“—1 

-6q +2q 

Figura 27 Problema 20. 

21. Dos cargas puntuales estan fijas y separadas por una 
distancia d (Fig. 28). Trace E(x), suponiendo que jc = 0 en 
la carga de la izquierda. Considere valores de x tanto 
positives como negativos. Grafique E como positive si E 
apunta hacia la derecha y negative si E apunta hacia la 
izquierda. Suponga que q = + \.0'x lO '^C, q^ = +3.0 x 10‘® 
C,y d = 10 cm. 

h- d -H 


X 


Figura 28 Problema 21. 

22. Las cargas +q y -2q estan fijas y separadas una distancia 
d como en la figura 29. (a) Encuentre E en los puntos A, 
By C, (b) Dibuje aproximadamenfe las lineas del campo 
electrico. 

- d - ^d/2^d/2^ - d -^ 

• A * 0 * 

A 7q B c 

Figura 29 Problema 22. 

23. Suponga que el exponente en la ley de Coulomb no sea 
2 sino //. Demuestre que para n ^2es imposible construir 
lineas que tengan las propiedades enunciadas para las li- 
neas de fuerza en la seccion 28-4. Para simplificar, consi¬ 
dere una carga puntual aislada. 

Seccion 28-5 El campo electrico de las distrihuciones 
de carga continua 

24. Demuestre que la ecuacion 27, para el campo electrico de 
un disco cargado en puntos sobre su eje, se reduce al 
campo de una carga puntual para z» R- 

25. IA que distancia a lo largo del eje de un disco cargado de 
radio R es la intensidad del campo electrico igual a un medio 
del valor del campo en la superficie del disco en el centro? 
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26. i\ que distancia a lo largo del eje de un anillo cargado de 
radio R es maxima la intensidad del campo electrico axial? 

27. (fl) iQ\x6 carga total q debe cotitener un disco de 2.50 cm 
de radio para que el campo electrico en la superficie del 
disco en su centro iguale al valor al cual el aire se descom- 
pone electricamente, produciendo chispas? Vease la ta- 
bla 1. {b) Suponga que cada atomo en la superficie tenga 
un area de seccion transversal efectiva de 0.015 nm^. 
^Cuantos atomos estan en la superficie del disco? (c) La 
carga en (a) resulta de alguno de los atomos de la super¬ 
ficie que portan un electron en exceso. ^Que fraccion de 
los atomos de la superficie deben estar cargados asi? 

28. Escriba la ecuacion 27 en una forma que sea valida para 
una z tanto negativa como positiva. (Sugerencia: Al reali- 
zar la integral de la ecuacion 26, se obtiene la cantidad 
z//?. ^Cual es el valor de esta cantidad para z < 0? 

29. Abajo se dan los valores medidos del campo electrico E a 
una distancia z a lo largo del eje de un disco de plastico 
cargado: 

2 (cm) ^(lO^N/C) 

0 2.043 

1 1.732 

2 1.442 

3 1.187 

4 0.972 

5 0.797 

Calcule (a) el radio del disco y (b) la carga sobre el. 

30. Una varilla de vidrio esta doblada en un semicirculo de 
radio r. Una carga +q esta uniformemente distribuida a lo 
largo de la mitad superior, y una carga -q esta uniforme¬ 
mente distribuida a lo largo de la mitad inferior, como se 
muestra en la figura 30. Determine el campo electrico E 
en P, el centro del semicirculo. 



Figura 31 Problema 31. 

muy lejos de la barra en comparacion con L, la barra podrfa 
considerarse como una carga puntual. Demuestre que la 
respuesta de {b) se reduce al campo electrico de una carga 
puntual para a » L, 



Figura 32 Problema 32. 

33. Dibuje cualitativamente las lineas de fuerza asociadas con 
tres hneas de carga largas y paralelas, en un piano perpen¬ 
dicular. Suponga que las intersecciones de las lineas de 
carga con tal piano forman un triangulo equilatero (Fig. 
33) y que cada Ifnea de carga tiene la misma densidad de 
carga lineal X. 



Figura 30 Problema 30. 

31. Una varilla no conductora de longitud finita L contiene 
una carga total distribuida uniformemente a lo largo de 
ella. Demuestre que E en el punto P sobre la bisectriz 
perpendicular en la figura 31 esta dado por 

E^-l _!_ 

IntoV (L^ + ■ 

32. Una barra aislante de longitud L tiene carga -q distribuida 
uniformemente a lo largo de su longitud, como se muestra 
en la figura 32. {a) ^Cual es la densidad de carga lineal de 
la barra? (b) Calcule el campo electrico en el punto P a 
una distancia a del extremo de la barra. (c) Si P estuviese 
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Figura 33 Problema 33. 

34. Una barra aislante “semiinfinita” (Fig. 34) tiene una carga 
constante por unidad de longitud igual a A. Demuestre que el 
campo electrico en el punto P forma un angulo de 45® con la 
barra y que este resultado es independiente de la distancia R. 

35. Una copa hem isferica no conductora de radio interior R 
tiene una carga total q distribuida uniformemente sobre su 
superficie interior. Determine el campo electrico en el 
centro de curvatura. (Sugerencia: Considere a la copa 
como una pila de anillos.) 

Seccion 28-6 Una carga puntual en un campo electrico 

36. Un arma de defensa considerada para la Iniciativa de 
Defensa Estrategica (Star Wars) usa haces de particulas. 
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Figura 34 Problema 34. 
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Por ejemplo, un haz de protones que choque con un 
proyectil dirigido (misfl) enemigo podria volverlo inocuo. 
Tales haces pueden producirse en “canones” que emplean 
campos electficos para acelerar a las partfculas cargadas. 
(a) iQue aceleracion experimentaria un proton si el campo 
electrico fuera de 2.16 x 10^ N/C? (b) ^Que velocidad 
adquiriria el proton si el campo actuara sobre una distancia 
de 1,22 cm? 

37. Un electron que se mueve con una velocidad de 4.86 x 10® 
m/s se dispara en forma paralela a un campo electrico de 
1030 N/C de intensidad dispuesto de tal modo que retar- 
de su movimlento, (a) iQue distancia recorrera el electron 
en el campo antes de llegar (momentaneamente) al reposo 
y (b) cuanto tiempo transcurriria? (c) Si el campo electrico 
termina abruptamente despues de 7.88 mm, ^que fraccion 
de su energia cinetica inicial perdera el electron al atrave- 
sarlo? 

38. En una region situada entre dos placas cargadas opuesta- 
mente existe un campo electrico uniforme. Un electron se 
suelta desde el reposo de la superficie de la placa cargada 
negativamente y golpea la superficie de la placa opuesta, 
situada a 1.95 cm, 14.7 ns mas tarde. (a) ^Cual es la 
velocidad del electron al golpear la segunda placa? (b) 
^Cual es la magnitud del campo electrico? 

39. Dos cargas iguales y opuestas de 1.88 x 10"^ C de magnitud 
se mantienen separadas por 15.2 cm. (a) ^Cuales son la 
magnitud y la direccion de E en el punto medio entre las 
cargas? (b) iQuc fuerza (magnitud y direccion) actuaria 
sobre un electron situado alii? 

40. Dos cargas puntuales de magnitudes q, “ 2.16 pCy 
85.3 nC estan separadas por 11.7 cm. {a) Calcule la magnitud 
del campo electrico que cada una produce en el sitio donde 
esta la otra. {b) Determine la magnitud de la fuerza sobre 
cada carga. 

41. En el experimento de Millikan, una gota de 1.64 /rni de 
radio y 0.851 g/cm^ de densidad se encuentra en equilibrio 
cuando se aplica un campo electrico de 1.92 x 10® N/C. 
Determine la carga en la gota, en terminos de e. 

42. Dos grandes placas de cobre paralelas estan separadas por 
5.00 cm y tienen un campo electrico uniforme entre ellas 
como se muestra en la figura 35. De la placa negativa se suelta 
un electron, al mismo tiempo que, de la placa positiva, se 
suelta un proton. Desprecie la fuerza de las particulas entre si 
y calcule sus distancias respecto a la placa positiva cuando 
se cruzan, ^No le sorprende que no necesite conocer cl campo 
electrico para resolver este problema? 

43. En uno de los primeros experimentos (1911), Millikan 
observo que aparecian, entre otras, las siguientes cargas 
medidas en tiempos diferentes en una misma gota: 


Figura 35 Problema 42. 

6.563 X 10-*^ C 13.13 X 10”‘^ C 19.71 X 10-‘^ C 

8.204 X 10-‘^ C 16.48 X 10-‘^ C 22.89 X lO"*’ C 

11.50 X 10-»’ C 18.08 X 10-‘’ C 26.13 X C 

^Que valor puede deducirse de estos datos para el cuanto 
de carga c? 

44. Un campo vertical uniforme E esta establecido en el 
espacio entre dos placas paralelas grandes. Dentro del 
campo se encuentra suspendida, de un hilo de longitud L, 
una pequena esfera conductora de masa m. Encuentre el 
period© de este pendulo cuando a la esfera se le propor- 
ciona una carga si la placa inferior (a) esta cargada 
positivamente y (b) esta cargada negativamente? 

45. En el problema muestra 6, determine la desviacion total 
de la gota de tinta al golpear el papel a 6.8 mm del extreme 
de las placas desviadoras (deflectoras); vease la figura 14. 

46. Un electron esta limitado a moverse a lo largo del eje del 
anillo de carga, como se vio en la seccion 28-5. Demuestre 
que el electron puede realizar oscilaciones pequenas, cuan¬ 
do pasa por el centro del anillo, con una frecuencia dada de 

V eq 

47. Un electron es proyectado como en la figura 36 con una 
velocidad de * 5.83 x 10® m/s y a un angulo de 6 = 39.0°; 

E = 1870 N/C (dirigido hacia arriba), d = 1.97 cm, y L “ 
6.20 cm. ^Golpeara el electron a cualquiera de las placas? 
Si golpea a una placa, ^a cual de ellas golpeara y a que 
distancia del extremo izquierdo? 



Figura 36 Problema 47. 


Seccion 28'7 Un dipolo en un campo electrico 

48. Un dipolo elwtrico, que consta de cargas de 1.48 nC de 
magnitud separadas por 6.23 pm se encuentra dentro de un 
campo electrico de 1100 N/C de intensidad. (a) ^Cual es la 
magnitud del momento dipolar electrico? (b) ^Cual es la di- 
ferencia de la energfa potencial correspondiente a las orien- 
taciones dipolares paralela y antiparalela al campo? 
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49. Un dipolo electrico consta de cargas +2e y -2e separadas 
por 0.78 nm. El dipolo esta en un campo electrico de 3.4 
X 10® N/C de intensidad. Calcule la magnitud del momento 
de torsion sobre el dipolo cuando el momento dipolar es 

(a) paralelo, {b) en angulo recto, y (c) opuesto al campo 
electrico. 

50. Una carga ^ = 3.16 fiC esta a 28.5 cm de un pequeno dipolo 
a lo largo de su bisectriz perpendicular. La fuerza sobre la 
carga es igual a 5.22 x 10 ’*® N. Muestre con ayuda de un 
diagrama (a) la direccion de la fuerza sobre la carga y (b) 
la direccion de la fuerza sobre el dipolo. Determine (c) la 
magnitud de la fuerza sobre el dipolo y (d) el momento 
dipolar del dipolo. 

51. Determine el trabajo necesario para que un dipolo electri¬ 
co gire, extremo por extremo, en un campo electrico 
uniforme E, en terminos del momento dipolar p y del 
angulo inicial 6^ entre p y E. 

52. Encuentre la frecuencia de oscilacion de un dipolo elec¬ 
trico, de momento p e inercia de rotacion /, para pequenas 
amplitudes de oscilacion alrededor de su posicion de 
equilibrio en un campo electrico uniforme E. 

53. Considere dos cargas puntuales +q iguales y positivas 
separadas una distancia a entre sf. (a) Obtenga una expre- 
sion para dEjdz en el punto medio entre ellas, en donde z 
es la distancia desde el punto medio a lo largo de la linea 
que une a las cargas. (Jb) Demuestre que la fuerza sobre un 
pequeno dipolo situado en este punto, estando su eje a lo 
largo de la linea que une a las cargas, esta dado por F 
p(dEldz)y donde p es el momento dipolar. 


Proyectos para la computadora 

54. Escriba un programa de computadora o disene una hoja de 
calculo para calcular las componentes del campo electrico 
debido a una coleccion de cargas puntuales. Proporcione 
el mimero de particulas, sus cargas, y las coordenadas de 
sus posiciones. Luego proporcione las coordenadas del 
campo puntual. Disponga el programa de modo que le 
permita aceptar las coordenadas de un nuevo campo pun¬ 
tual despues de que haya exhibido las componentes del 
campo para el punto previo. Por sencillez, suponga que 
todas las cargas estan en el piano xy y que el campo puntual 
esta tambien en dicho piano. Si la carga tiene coordena¬ 
das Xj y y„ entonces su contribucion al campo en x, y 
es E„ = (l/4;rfo)g,( ^ - x,)/rf. E„ = (\ l47C€„)gfy - y)lr], 
Ei^ = 0 , donde = v (x - x^f + (y - y^f . Haga tambien que 
la computadora calcule la magnitud del campo y el angulo 
que forma con el eje x. 

(b) Suponga que dos cargas estan localizadas sobre el 
eje x: q, = 6.0 x 10 ® C en x, = -0.030 m y ^2 = 3.0 x 10 ® 
Cenx 2 = 0.030 m. Use su programa para calcular el campo 
electrico en los siguientes puntos a lo largo del eje y: y * 
0,0.050,0.100,0.150, y 0.200 m. Trace un diagrama que 
muestre las posiciones de las cargas en cada campo pun¬ 
tual dibujando una flecha para representar al campo elec¬ 
trico. Su longitud debe ser proporcional a la magnitud del 
campo alii y debe formar el angulo apropiado con el eje 
jc. Puede usted hacer que el programa trace los vectores en 
la pantalla del monitor. 


(c) Use ahora el programa para hallar el campo electrico 
en los siguientes puntos del eje y: y = -0.050, - 0 . 100 , 
-0.150, y -0.200 m. Trace los vectores del campo en el 
diagrama. ^Cual es la relacion entre la componente x 
del campo en y *= +0.050 m y la componente :c en y * 
-0.050 m? ^Cual es la relacion entre las componentes y en 
estos puntos? Se cumplen las mismas relaciones para el 
campo en otros pares de puntos? 

55. Dos cargas estan ubicadas en el eje x: q, = -3.0 x 10 "® C 
en x^ “ -0.075 m y ^2 = 3.0 x 10 ® C en ^^3 *= 0.075 m. Use 
el programa descrito en el problema anterior para deter- 
minar el campo electrico en los siguientes puntos sobre la 
linea y “ 0.030 m; x = -0.150, -0.100, -0.050. 0, 0.050, 
0.100, y 0.150 m. Trace un diagrama que muestre las 
posiciones de las cargas, y en cada campo puntual, dibuje 
una flecha que defma la direccion y la magnitud del campo 
electrico en ese punto. Es posible programar a la compu¬ 
tadora para trazar las flechas en la pantalla del monitor. 

Considerando a los campos de las cargas individuales, 
explique cualitativamente por que la componente y del 
campo es negativa para los campos puntuales con compo¬ 
nentes X negativas, cero para x = 0, y positivas para los 
campos puntuales con coordenadas x positivas. Explique 
tambien por que la componente x del campo invierte su 
signo dos veces en la region considerada. Sin realizar un 
nuevo calculo, trace los vectores del campo en tantos 
puntos como pueda a lo largo de la linea y = -0.030 m. 

56. (fl) Dos cargas estan ubicadas en el eje x: « 3.0 x 10 "® C 
en X, ^ -0.075 m y ^3 “ b.O x 10"® C en Xj = 0.075 m. Use 
el programa descrito previamente y aplique el metodo de 
prueba y error para encontrar las coordenadas de un punto 
donde el campo electrico total sea cero. {b) Haga lo mismo 
para = -3.0 x 1 0 ® C, con ^3 y las posiciones de las cargas 
como antes. 

57. Usted puede usar una computadora para graficar las li- 
neas de un campo electrico. Considere las cargas en el 
piano xy y trace lineas en ese piano. Escoja un punto, 
con coordenadas x y y. Calcule las componentes del cam¬ 
po E^ y Ey y la magnitud de E para dicho punto. Otro 
punto sobre la misma linea de campo tiene las coordena¬ 
das X + Ax y y + Ay, en donde Ax = (EJE)ASy Ay 
(EJE)As, y As es la distancia desde el primer punto. 
Estas expresiones son aproximaciones validas cuando As 
pequena. La linea que une a los puntos es tangente al 
campo en algun lugar entre el los y esta, por tanto, a lo 
largo de la linea del campo, toda vez que la curvatura 
de la linea entre los puntos pueda despreciarse. Se calcu- 
lan las componentes y la magnitud del campo para el 
nuevo punto y el proceso se repite. 

(fl) Escriba un programa de computadora o disene una 
hoja de calculo para calcular y graficar las coordenadas de 
los puntos sobre la linea del campo. Proporcione el valor 
de las cargas, sus coordenadas, las coordenadas del punto 
inicial sobre la linea, y la distancia As entre puntos conti- 
guos en la linea. Obtenga de la computadora la lista o trace 
una serie de puntos, pero haga que se detenga cuando los 
puntos lleguen lejos de las cargas o cerca de cualquiera de 
las cargas. Quiza desee usted calcular las coordenadas 
de mas puntos de los que se exhiben. Esto mantiene pe- 
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quena a A5, con la ventaja de que no genera una lista 
abrumadoramente larga. 

(b) Considere un dipolo electrico. La carga « 7.1 x 
10 ® C esta ubicada en el origen, y la carga = -7.1 x 10 ® 
C esta ubicada sobre el eje y en y = -0.40 m. Trace cuatro 
Ifneas de campo. Inicie una en jc = 5 x 10'^ m, y = 5 x 10"^ 
m, la segunda en jc = 5 x 10‘^ m, y = -5 x 10'^ m, la tercera 
en JC = -5 X 10'^ m, y = 5 x 10'^ m, y la cuarta en jc = -5 x 
10^ m, y = -5 X lO'^ m. Considere quo A5 = 0.004 m y 
continue trazando mientras los puntos esten a menos de 
2 m del origen y a mas de As de cada una de las cargas. 
Dibuje la Imea del campo que pasa por los puntos. 

(c) Repita para = ^2 " 7.1 x 10"® C, siendo todo 
lo demas lo mismo. Dibuje cuatro Imeas mas, de las 
que una comience en jc = 5 x lO"^ m, y = -0.395 m, la 
segunda en jc = 5 x 10'^ m, y = -0.405 m, la tercera en jc = 
-5 X 10"^ m, y = -0.395 m, y la cuarta en x = -5 x 10"^ m, 
y = -0.405 m. 

58. El programa de computadora que se describe en el apen- 
dice I puede emplearse para invest!gar el movimiento de 
una particula en un campo electrico. Considere dos par- 
ticulas que ejerzan fuerzas electricas entre si. Cada una 


experimenta una aceleracion en respuesta al campo elec¬ 
trico de la otra, y cuando sus posiciones cambian, las 
fuerzas que ellas ejercen tambien cambian. 

Dos particulas identicas, cada una con una carga ^ 1.9 

X 10 ® C y una masa w “ 6.1 x lO"^^ kg, comienzan con 
velocidades identicas de 3.0 x lO^ m/s en la direccion x 
positiva. Inicialmente una esta en x 0, y * 6.7 x 10"^ m 
y la otra esta en x = 0, y = -6.7 x 10"^ m. Ambas estan en 
el piano xy y continiian moviendose en ese piano. Consi¬ 
dere s61o las fuerzas electricas que ejercen entre si. 

{q) Use un programa de computadora para trazar las 
trayectorias desde el tiempo r = 0 hasta f = 1.0 x 10“* s. 
Gracias a la simetria del problema solo se necesita calcular 
la posicion y la velocidad de una de las cargas. Tenga 
presente la simetria para determinar la posicion y la velo¬ 
cidad de la otra al principio de cada intervalo de integra- 
cion. Use Ar = 1 x 10* s como el intervalo de integracidn. 

{b) Supongase ahora que una de las particulas tiene una 
carga ^ = -1.9 x 10 ® C, pero que todas las demas condi- 
ciones son las mismas. Grafique las trayectorias desde t * 
0 hasta t =* 5.0 x 10"^ s. 
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LA LEY DE GAUSS 


La ley de Coulomb puede emplearse siempre para calcular el campo electrico E en cualquier 
distribucion discreta o continua de cargos en reposo. Las sumas o integrales pueden resultor 
complicadas (y puede ser necesario el uso de la computadora para evaluarlas nume'ricamente), 
pero siempre es posible hollar el campo electrico resultonte. 

Algunos casos considerados en el capitulo anterior requerion argumentos simplificados 
basados en la simetrfa del problema fisico. Por ejemplo, al calcular el campo electrico en 
puntos sobre el eje de un anillo circular corgado, se empled un orgumento de simetrfa para 
concluir que las componentes de E, perpendiculores al eje, deben ser cero. En este capitulo 
explicaremos otra forma alternativa de la ley de Coulomb, llamada la ley de Gauss, la cual 
proporciona un enfoque mas util e instructivo para calcular el campo electrico en situaciones 
que presenten ciertas simetrfas, 

El numero de situaciones que pueden analizarse directamente usondo la ley de Gauss es 
pequeno, pero todas ellas constituyen casos, que pueden realizarse con extraordinaria facili- 
dad. Si bien la ley de Gauss y la ley de Coulomb dan resultados identicos en los casos en que 
pueden aplicarse ambas, se considera que la ley de Gauss es una ecuacion mds fundamental 
que la ley de Coulomb Es Justo decir que, mientras la ley de Coulomb constituye el *‘caballo 
de batalla ** de la electrostdtica, la ley de Gauss proporciona perspicacia. 


29-1 EL FLUJO DE UN CAMPO 

VECTORIAL _ 

Antes de explicar la ley de Gauss, debemos primero enten- 
der el concepto de flujo. El flujo (simbolo <I>) es una propie- 
dad de cualquier campo vectorial. El termino proviene del 
latin fluxus, y este de fluere, que significa fluir, manar. 
Resulta conveniente considerar el flujo de un campo vecto¬ 
rial determinado como si fuese una medida del flujo o 
intensidad de penetracion de los vectores de campo a tra- 
ves de una superficie fija imaginaria en el campo. Posterior- 
mente, consideraremos el flujo del campo electrico para 
la ley de Gauss, pero por ahora veremos un ejemplo mas 
familiar de un campo vectorial, es decir, el campo de velo- 
cidad de un fluido que corre. Recuerdese, del capitulo 18, 
que el campo de la velocidad da la velocidad en los pun¬ 
tos por los que fluye el fluido. El campo de velocidad 
representa al flujo del fluido; el campo mismo no esta 
fluyendo sino que es una representacion fija del flujo. 

La figura 1 muestra el campo de flujo de un fluido 
incompresible, el cual suponemos para simplificar que es 


estacionario y uniforme. Imaginemos que colocamos en 
la corriente un alambre doblado en forma de espira cua- 
drada de area A. En la figura la, el cuadrado esta situado 
de modo que su piano es perpendicular a la direccion del 
flujo. En nuestro analisis del flujo de un fluido (capitulo 
18), reemplazabamos el movimiento real de las particulas 
del fluido por el campo de velocidad asociado con el flujo. 
Por lo tanto, podemos considerar el flujo real de las par¬ 
ticulas materiales a traves de la espira, o bien el flujo del 
campo de velocidad a traves de la espira. El concepto 
de campo nos proporciona la abstraccion que necesitare- 
mos mas adelante para la ley de Gauss, pero, por supuesto, 
el flujo a traves de la espira puede describirse igualmente 
bien en terminos de las propias particulas del fluido. 

La magnitud |d>| del flujo del campo de velocidad a 
traves de la espira de area A en la figura la esta escrito en 
terminos del gasto volumetrico del flujo del fluido (diga- 
mos, en unidades de m^s) como 

m^vA ( 1 ) 

donde v es la magnitud de la velocidad en la ubicacion de 
la espira. El flujo puede, por una parte, considerarse como 
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Figura 1 Una espira de alambre de area A esta inmersa en una corriente que fluye, la cual 
representamos como un campo de velocidad. {a) La espira esta en angulo recto al flujo. {b) 
La espira ha girado en un angulo d\ la proyeccion del area perpendicular al flujo es A cos 6, 
(c) Cuando 6 = 90°, ninguna de las lineas de la corriente pasan a traves del piano de la 
espira. {d) El area de la espira esta representada por un vector A perpendicular al piano de la 
espira. El angulo entre A y la velocidad de flujo v es 6. {e) Superficie cerrada hecha de cinco 
superficies planas. El area A de cada superficie se representa por la normal hacia afuera. 


la rapidez con la cual pasa el fluido a traves de la espira. 
Sin embargo, en terminos del concepto de campo (y con 
el proposito de presentar la ley de Gauss), es conveniente 
considerarlo como una medida del iiumero de lineas de 
campo que pasan a traves de la espira. 

En la figura Ife, la posicion de la espira es tal que su 
piano ya no es perpendicular a la direccion de la velocidad. 
Notese que el numero de lineas del campo de veloci¬ 
dad que pasan a traves de la espira es menor en la figura 
lb que el correspondiente a la figura la. El area proyec- 
tada del cuadrado es^ cos 0y, al examinar la figura IZ?, 
usted podra convencerse de que el numero de lineas de 
campo que pasan por la espira inclinada de area A es el 
mismo que el numero de lineas de campo que pasan a 
traves de la espira mas pequena de area A cos d perpen¬ 
dicular a la corriente. Asi pues, la magnitud del flujo en 
la situacion de la figura es 

|0| — vA cos 0. (2) 

Si la espira se gira de modo que la velocidad del fluido 
sea paralela a su superficie, como se muestra en la figura 
Ic, el flujo seria cero, correspondiendo a 0 * 90° en la 
ecuacion 2. Notese que en este caso no pasan lineas de 
campo a traves de la espira. 

La ley de Gauss, como podremos ver, trata del flujo neto 
a traves de una superficie cerrada. Por lo tanto, debemos 
distinguir entre un flujo negativo y uno positivo al pe- 
netrar una superficie. El miembro derecho de la ecua¬ 
cion 2 puede expresarse en terminos del producto punto 
entre v y un vector A cuya magnitud es el area de la 
superficie y cuya direccion es perpendicular a la superfi¬ 
cie (Fig. Id). Sin embargo, puesto que la normal a una 
superficie puede apuntar ya sea en la direccion mostrada 
en la figura Id o en la direccion opuesta, debemos tener 
un modo de especificar esta direccion; de otro modo el 
signo de O no quedan'a definido con claridad. Por conven- 


cion, elegimos que la direccion de A sea la de la normal 
hacia afuera de una superficie cerrada. Asi, el flujo que 
sale del volumen encerrado por la superficie se considera 
positivo, y el flujo que entra al volumen se considera ne¬ 
gativo. Con esta eleccion, podemos entonces escribir el 
flujo para una superficie cerrada consistente en varias 
superficies individuales (la Fig. le, por ejemplo) como: 

(3) 

donde v es el vector de velocidad, en la superficie. La 
suma se realiza sobre todas las superficies individuales 
que forman una superficie cerrada. El flujo es una canti- 
dad escalar, porque se define en terminos del producto 
punto de dos vectores. 


Problema muestra 1 Consideremos la superficie cerrada de 
la figura le, la cual muestra un volumen encerrado por cinco 
superficies (1, 2 y 3, que son paralelas a las superficies de las 
Figs, la, 1 ^ y Ic, junto con 4 y 5, las cuales son paralelas a 
las lineas de corriente). Si se supone que el campo de velocidad 
es uniforme, de modo que tenga la misma magnitud y direccion 
en todas partes, calcule el flujo total a traves de la superficie 
cerrada. 

Solucion Usando la ecuacion 3 podemos escribir el flujo total 
como la suma de los valores del flujo a traves de cada una de 
las cinco superficies por separado: 

O = vA, -f VA2 + v*A 3-h VA4 + VA5. 

Notese que para la superficie 1 el angulo entre la normal hacia 
afuera A, y la velocidad v es de 180°, de modo que el producto 
punto V • Al puede escribirse como -vA^. Las contribuciones de 
las superficies 2, 4 y 5 son cero todas, porque en cada caso 
(como se muestra en la Fig. \e) el vector A es perpendicular 
a v. Para la superficie A 3 , el flujo puede escribirse como uA, cos 
0 , y asi el flujo total es 

O = -M, + 0 + t;A 3 cos 0 + 0 + 0 = -uAi + vAy cos 0. 
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Sin embargo, de la geometn'a de la figura 1 e concluimos que 
cos 0 = i4„ y como resultado, obtenemos 

0 = 0 . 

O sea, el flujo total a traves de la siiperficie cerrada es cero. 


El resultado del problema muestra anterior no debe 
sorprendemos si recordamos que el campo de velocidad 
es una manera equivalente de representar el flujo real 
de las particulas materiales en la corriente. Cada linea de 
campo que entra a la superficie cerrada de la figura lea 
traves de la superficie 1 sale a traves de la superficie 3. 
De modo equivalente, podemos afirmar que, para la su¬ 
perficie cerrada mostrada en la figura le, la cantidad neta 
de fluido que entra al volumen encerrado por la superficie 
es igual a la cantidad neta de fluido que sale del volumen. 
Cabe esperar que sea asi con cualquier superficie cerrada 
si no existen dentro del woXxxmew fuentes o sumideros de 
fluido, esto es, lugares en los que se cree nuevo fluido o 
este se halle atrapado. Si hubiese una fuente dentro del 
volumen (tal como un cubo de hielo fundiendose que 
introdujese un fluido mas en la corriente), entonces saldria 
mas fluido de la superficie que el que entro, y el flujo total 
seria positive. Si hubiese un sumidero dentro del volu¬ 
men, entonces entraria mas fluido del que saldria, y el 
flujo neto seria negative. El flujo neto positive o negative 
a traves de la superficie depende de la intensidad de la 
fuente o del sumidero (es decir, del gasto volumetrico con 
que el fluido sale de la fuente o entra al sumidero). Por 
ejemplo, si un solido fundiendose dentro de la superficie 
liberase 1 cm^^ de fluido por segundo en la corriente, 
entonces hallariamos que el flujo neto a traves de la 
superficie cerrada es de +1 cm^s. 

La figura 1 mostro el caso especial de un campo unifor¬ 
me y superficies planas. Podemos facilmente generalizar 
estos conceptos a un campo no uniforme y a superficies 
de forma y orientacion arbitrarias. Cualquier superficie 
arbitraria puede dividirse en elementos infinitesimales de 
area dA que son aproximadamente superficies planas. La 
direccion del vector dA es la de la normal hacia afuera de 
este elemento infinitesimal. El campo tiene un valor v en 
la ubicacion de este elemento, y el flujo neto se encuentra 
al sumar las contribuciones de todos los elementos, esto 
es, integrando para toda la superficie: 

(4) 

Las conclusiones a las que llegamos anteriormente son 
validas en este caso general: si la ecuacion 4 se evalua 
para una superficie cerrada, entonces el flujo es (1) cero 
si la superficie no incluye fuentes o sumideros, (2) posi¬ 
tive y de igual magnitud a su intensidad si la superficie 
contiene solo fuentes, o (3) negative y de igual magnitud 
a su intensidad si la superficie contiene unicamente sumi¬ 


deros. Si la superficie incluye fuentes y sumideros, el flujo 
neto puede ser cero, positive, o negative, dependiendo de 
la intensidad relativa de las fuentes y de los sumideros. 

Consideremos ahora otro ejemplo, el campo gravitato- 
rio g (vease la Secc. 16-7) cerca de la superficie de la 
Tierra, el cual (al igual que el campo de velocidad) es un 
campo vectorial fijo. El flujo neto de g a traves de cual¬ 
quier contenedor cerrado pero vacio es cero. Si este con¬ 
tiene materia (fuentes de g), entonces sale mas flujo de la 
superficie del que entra, y el flujo neto de g a traves de 
la superficie es positivo. 

En la seccion siguiente aplicaremos consideraciones 
similares al flujo de otro campo vectorial, es decir, el 
campo electrico E. Como usted puede prever, al hablar de 
electrostatica, las fuentes o sumideros del campo son 
cargas positivas o negativas, y las intensidades de las 
fuentes o de los sumideros son proporcionales a las mag¬ 
nitudes de las cargas. La ley de Gauss relaciona al flujo 
del campo electrico a traves de una superficie cerrada, 
calculada por analogia con la ecuacion 4, a la carga 
electrica neta encerrada por la superficie. 


29-2 EL FLUJO DEL CAMPO 
ELECTRICO 


Imaginemos que las Iineas de campo de la figura 1 repre- 
sentan un campo electrico de cargas en reposo mas bien 
que un campo de velocidad. Aun cuando en el caso 
electrostatico no hay nada que fluya, de todas maneras 
emplearemos el concepto de flujo. La definicion del flujo 
electrico es semejante a la del flujo de velocidad, reem- 
plazando E por v siempre que aparezea. Por analogia 
con la ecuacion 3, definimos al flujo del campo electrico 
<!>/.; como 

Como en el caso con el flujo de velocidad, el flujo 
puede considerarse como una medida del mimero de 
Iineas del campo electrico que atraviesan la superficie. El 
subindice E de d>/. nos recuerda que estamos refiriendonos 
al flujo electrico y sirve para distinguir al flujo electrico 
del flujo magnetico, el cual trataremos en el capitulo 36. 
La ecuacion 5 se aplica, como se hizo con la ecuacion 3, 
solo en aquellos casos en que E es constante en magnitud 
y direccion en cada area A incluida en la sUma. 

Al igual que el flujo de velocidad, el flujo del campo 
electrico es un escalar. Sus unidades son, segun la ecua¬ 
cion 5, N • mVC. 

La ley de Gauss trata del flujo del campo electrico a 
traves de una superficie cerrada. Para definir 4>£ de modo 
mas genera], particularmente en los casos en que E no sea 
uniforme, consideremos la figura 2, la cual muestra una 
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Figura 2 Una superficie de forma arbitraria 
inmersa en un campo electrico no uniforme E. La 
superficie se divide en pequenos elementos de area 
AA. La relacion entre los vectores E y AA se 
muestra para tres elementos diferentes (a, b y c). 


superficie cerrada arbitraria inmersa en un campo elec¬ 
trico no uniforme. Dividamos la superficie en peque¬ 
nos cuadrados de area AA, siendo cada uno de el los lo 
suficientemente pequeno como para que puedan conside- 
rarse como pianos. Cada elemento de area puede repre- 
sentarse como un vector AA, y cuya magnitud es el area 
AA. La direccion de A A es la normal a la superficie y 
dirigida hacia afuera, como se muestra en la figura 1. 
Puesto que los cuadrados fueron hechos muy pequenos, 
E puede considerarse como constante en todos los puntos 
de un cuadrado determinado. 

Los vectores E y AA que caracterizan a cada cuadrado 
forman un angulo Centre si. La figura 2 muestra una vista 
aumentada de tres cuadrados en la superficie, marcados 
como a,b y c. Notese que en 0 > 90^ (E apunta hacia 
adentro); en 6, 0 * 90® (E es paralelo a la superficie); y 
en c, 0 < 90® (E apunta hacia afuera). 

Una definicion provisional del flujo total del campo elec¬ 
trico en la superficie es, por analogia con la ecuacion 5, 

<I>£ = 2E-AA, (6) 

la cual nos indica que sumemos la cantidad escalar E • AA 
de todos los elementos de area en que se dividio la super¬ 


ficie. Para puntos como a en la figura 2 la contribucion 
al flujo es negativa; en b es cero, y en c es positiva. 
Entonces, si E es en todas partes hacia afuera (0 < 90®), 
cada E • AA es positive, y en toda la superficie, es 
positive. Si E es en todas partes hacia adentro (0 > 90®), 
cada E • AA es negative, y <5^ para la superficie es nega¬ 
tive. Cuando E sea en todas partes paralelo a una superfi¬ 
cie (0 = 90®), cada E * AA es cero, y para la superficie 
es cero. 

La definicion exacta del flujo electrico se encuentra en 
el limite diferencial de la ecuacion 6. Al reemplazar la 
suma sobre la superficie por una integral sobre la super¬ 
ficie se obtiene 

(7) 

Esta integral de la superficie indica que la superficie 
en cuestion debe dividirse en elementos infinitesimales 
de area dX y que la cantidad escalar E • dA tiene que 
calcularse para cada elemento y sumarse sobre toda la 
superficie. El circulo en el sfmbolo de integral indica que 
la superficie de integracion es una superficie cerrada, El 
flujo puede calcularse para cualquier superficie, ya fuese 
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Figura 3 Problema muestra 2. Un cilindro cerrado esta 
inmerso en un campo electrico uniforme E paralelo a su eje. 


cerrada o abierta; en la ley de Gauss, que presentamos en 
la seccion siguiente, nos ocupamos unicamente de super¬ 
ficies cerradas. 


Problema muestra 2 La figura 3 muestra un cilindro cerrado 
hipotetico de radio R inmerso en un campo electrico uniforme 
E, siendo el eje del cilindro paralelo al campo. ^Cual es el valor 
de Of en esta superficie cerrada? 


Solucion El flujo Of puede escribirse como la suma de los tres 
terminos, una integral sobre (a) la tapa izquierda del cilindro, 
(b) la superficie cilindrica, y (c) la tapa derecha. Entonces, segun 
la ecuacion 7, 




E'dA 

j E-dA + j E-dA + j E’dA. 


Para la tapa izquierda, el angulo 0 en todos los puntps es de 
180°, E tiene un valor constante, y los vectores dA son todos 
paralelos. Entonces 


j E’dA^j EdA cos 180“--£ j dA~-EA, 


donde A (= es el area de la tapa izquierda. Similarmente, 
para la tapa derecha. 


siendo aqui 0 el angulo ^para todos los puntos. Por ultimo, para 
la pared del cilindro, 

j^E-dA-O, 

porque 6 = 90°; asi pues, E • i/A 0 para todos los puntos en la 
superficie del cilindro. Entonces, el flujo total es 

0^ = -EA + O + £A = O, 

Como lo veremos en la seccion siguiente, este resultado es pre- 
visible, porque no existen fuentes ni sumideros de E (es decir, 
cargas) dentro de la superficie cerrada de la figura 3. Las lineas 
de E (constante) entran por la izquierda y salen por la derecha, 
como en la figura le._ 


29 3 LA LEY DE GAUSS^ 


Una vez que hemos definido el flujo del vector del campo 
electrico a traves de una superficie cerrada^ estamos listos 
para escribir la ley de Gauss. Supongamos que tenemos 
una coleccion de cargas positivas y negativas, que crean 
un campo electrico E en una cierta region del espacio. 
Construimos, en ese espacio, una superficie cerrada ima- 
ginaria, llamada superficie gaussiana, la cual puede o no 
encerrar algunas de las cargas. La ley de Gauss, que 
relaciona el flujo total a traves de esta superficie con 
la carga neta q encerrada por la superficie, puede escribir¬ 
se como 

= « ( 8 ) 

o sea 

€o<^ E^dA = q. (9) 

Vemos que la ley de Gauss predice que es cero en la 
superficie considerada en el problema muestra 2, porque 
la superficie no encierra ninguna carga. 

Como se explico en la seccion 28-4, la magnitud del 
campo electrico es proporcional al mimero de lineas 
de campo que cruzan a un elemento de area perpendicular 
al campo. La integral en la ecuacion 9 cuenta esencial- 
mente el numero de lineas de campo. que pasan a traves 
de la superficie. Es totalmente razonable suponer que el 
numero de lineas de campo que pasan a traves de una 
superficie debe ser proporcional a la carga neta encerrada 
por la superficie, como lo requiere la ecuacion 9. 

La eleccion de la superficie gaussiana es arbitraria. j^ta 
suele escogerse de tal manera que la simetria de la distri- 
bucion de, aunque sea solo en una parte de la superficie. 
un campo electrico constante, que pueda entonces facto- 
rizarse fuera de la integral de la ecuacion 9. En tal situa- 
cion, la ley de Gauss puede emplearse para determinar el 
campo electrico. 

La figura 4 muestra las lineas de fuerza (y por consi- 
guiente del campo electrico) de un dipolo. Se han trazado 
cuatro superficies gaussianas, y sus secciones transversa- 
les se muestran en la figura. En la superficie Sj, el campo 
electrico es, en todas partes, hacia afuera de la superficie 
y entonces, como fue el caso con el elemento de superfi¬ 
cie c de la figura 2, E • rfA es en todas partes positivo en Sj. 
Cuando evaluamos la integral de la ecuacion 9 en toda la 


* Carl Friedrich Gauss (1777-1855) fue un matematico aleman 
que hizo sustanciales descubrimientos en la teoria de niin^eros, 
la geometria y la probabilidad. Realize tambien contribuciones 
de importancia en el campo de la astronomia y en la medicion 
del tamaho y forma de la Tierra. Vease “Gauss”, por Ian 
Stewart, Scientific American^ juHo de 1977, pag. 122, una 
interesante historia de la vida de este notable matematico. 
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Figura 4 Dos cargas iguales y 
opuestas y las Imeas de fuerza que 
representan al campo electrico en 
su vecindad. Se muestran las 
secciones transversales de cuatro 
superficies gaussiatias cerradas. 


superficie cerrada, obtenemos un resultado positive. La 
ecuacion 9 exige entonces que la superficie encierre una 
carga positiva neta, comoeneste caso. En la terminologia 
de Faraday, mas lineas de fuerza salen de la superficie que 
las que entran, de modo que debe encerrar a una carga 
positiva neta. 

En la superficie 52 de la figura 4, en cambio, el cam¬ 
po electrico esta penetrando por todas partes en la su¬ 
perficie. Al igual que el elemento de superficie a en la 
figura 2 , E * rfA es negativo para cualquier elemento de 
area, y la integral de la ecuacion 9 da un valor negativo, 
lo cual indica que la superficie encierra una carga negativa 
neta (como es el caso). Mas Ifneas de fuerza entran a la 
superficie que las que salen. 

La superficie S 3 no encierra ninguna carga, de modo 
que, de acuerdo con la ley de Gauss, el flujo total a 
traves de la superficie debe ser cero. Esto es consistente 
con la figura, la cual muestra que tantas lineas de fuerza 
entran por arriba de la superficie como salen por debajo, 
lo cual no sucede por casualidad; podemos trazar una 
superficie en la figura 4 de cualquier forma irregular, y 
siempre que no encierre ninguna carga, el mimero de 
lineas de campo que entran en la superficie es igual al 
mimero de las que salen. 

La superficie S 4 tampoco encierra ninguna carga neta, 
puesto que hemos supuesto que las magnitudes de las dos 
cargas son iguales. Una vez mas, el flujo total a traves de 
la superficie debe ser cero. Algunas de las lineas de campo 


estan contenidas, por completo, dentro de la superficie y, 
por tanto, no contribuyen al flujo a traves de la superficie. 
Sin embargo, puesto que cada linea de campo que sale de 
la carga positiva termina en la carga negativa, cada linea 
que parte de la carga positiva y atraviesa la superficie 
en direccion hacia afuera tiene una linea correspohdiente 
que atraviesa la superficie en direccion hacia adentro 
cuando busca a la carga negativa. Por tanto, el flujo total 
es cero. 


La ley de Gauss y la ley de Coulomb 

La ley de Coulomb puede deducirse de la ley de Gauss y 
de ciertas consideraciones de simetria. Para ello, apliquemos 
la ley de Gauss a una carga puntual positiva q aislada 
como se muestra en la figura 5. Si bien la ley de Gauss 
se cumple para una superficie cualquiera, elegimos una su¬ 
perficie esferica de radio r con centro en la carga. La ventaja 
de esta superficie es que, por simetria, E debe ser perpen¬ 
dicular a la superficie, de modo que el angulo 6 entre 'Ey dh. 
es cero en todas las partes de la superficie. Ademas, E es 
constante en todas las partes de la superficie. Construir 
una superficie gaussiana que aproveche tal simetria es de 
importancia fundamental al aplicar la ley de Gauss, 

En la figura 5 tanto E como dA estan dirigidas radial- 
mente hacia afuera en cualquier punto de la superficie 
gaussiana, de modo que la cantidad E * dA se convierte 
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Figura 5 Superficie gaussiatia esferica que rodea una carga 
puntual positiva q. 


simplemente en £ La ley de Gauss (ecuacion 9) se 
reduce entonces a 


€o 


f 


E-rfA 



EdA = q. 


Puesto que E es constante en todos los puntos de la es- 
fera, entonces E puede ponerse fuera del signo de la 
integral, lo cual da 


€o£ 


f 


dA^q. 


La integral es simplemente el area total de la superficie de 
la esfera, Aki^. For lo tanto obtenemos 


€o£(47rr2) = q 


o sea 

e=-L-1 

47r€o 


( 10 ) 


La ecuacion 10 da la magnitud del campo electrico E 
en cualquier punto a una distancia r de la carga puntual 
aislada q y es identica a la ecuacion 4 del capitulo 28, 
la cual se obtuvo a partir de la ley de Coulomb. Asi pues, 
al escoger una superficie gaussiana con la simetn'a apro- 
piada, obtenemos la ley de Coulomb a partir de la ley 
de Gauss. Estas dos leyes son totalmente equivalentes 
cuando —como sucede en estos capitulos— las aplicamos 
a problemas en los que intervienen cargas que sean esta- 
cionarias o bien que se muevan lentamente. La ley de 
Gauss es mas general pues tambien abarca el caso de una 
carga que se mueve rapidamente. Para tales cargas, las 
lineas electricas de fuerza resultan comprimidas en un 
piano en angulo recto con la direccion del movimiento, 
perdiendo entonces su simetria esferica. 

La ley de Gauss es una de las ecuaciones fundamentals 
de la teoria electromagnetica y aparece en la tabla 2 del 
capitulo 40 como una de las ecuaciones de Maxwell. La 
ley de Coulomb no esta en dicha tabla pues, como lo 
acabamos de demostrar, puede deducirse de la ley de 


Gauss partiendo de una hipotesis simple acerca de la 
simetria de E debida a una carga puntual. 

Es interesante observar que el hecho de escribir la 
constante de proporcionalidad en la ley de Coulomb como 
l/AneQ permite una forma mas sencilla de la ley de Gauss. 
Si hubieramos escrito la constante de la ley de Coulomb 
simplemente como k, la ley de Gauss tendria que haberse 
escrito como (l/4;r^)^^^ = q, Preferimos dejar el factor 4;r 
en la ley de Coulomb, de modo que no aparezca en la ley 
de Gauss o en otras relaciones frecuentemente empleadas 
las cuales se encontraran mas adelante. 


29-4 UN CONDUCTOR CARGADO 
AISLADO 


La ley de Gauss nos permite probar un teorema importante 
acerca de los conductores aislados: 

Una carga en exceso en un conductor aislado se tras- 
lada por completo a la superficie exterior del conduc¬ 
tor. Ninguna de las cargas en exceso se encuentra en 
el interior del cuerpo del conductor.^ 

Esto no parece absurdo, considerando que las cargas 
iguales se repel en entre si. Podriamos imaginar que, por 
moverse a la superficie, las cargas de mas estan alejandose 
una de la otra tanto como pueden. Volvemos a la ley de 
Gauss para una prueba cuantitativa de esta especulacion 
cualitativa. 

La figura 6a muestra, en seccion transversal, un con¬ 
ductor aislado (un trozo de cobre, quizas) que cuelga de 
un hilo y que es portador de una carga positiva neta q. La 
linea de trazos muestra la seccion transversal de una 
superficie gaussiana que se encuentra justamente adentro 
de la superficie real del conductor. 

Lo crucial de nuestra prueba es damos cuenta de que, 
en condiciones de equilibrio, el campo electrico dentro del 
conductor debe ser cero. Si no fuera asi, el campo ejerceria 
una fuerza sobre los electrones de conduccion que estan 
presentes en cualquier conductor, y se generarian corrien- 
tes intemas. Sin embargo, sabemos por experimentacion 
que no existen tales corrientes en un conductor aislado. 
Los campos electricos aparecen dentro de un conductor 
durante el proceso de carga, pero estos campos no duran 
mucho. Las corrientes intemas actiian rapidamente para 
redistribuir la carga agregada de tal modo que los campos 
electricos dentro del conductor son cero, las corrientes 
cesan, y las condiciones de equilibrio (electrostatico) pre- 
valecen. 


* Esta afinnacion no corresponde a un alambre portador de 
corriente, el cual no puede considerarse un conductor “aislado”, 
pues esta conectado a un agente externo, como una bateria. 
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Figura 6 (a) Un conductor metalico aislado portador de 
una carga q pende de un hilo. Se ha dibujado una superficie 
gaussiana justo dentro de la superficie del conductor, {b) Una 
cavidad interna en el conductor esta rodeada por una 
superficie gaussiana diferente. (c) La cavidad esta aumentada 
para que incluya a todo el interior del conductor original, 
dejando unicamente las cargas que estaban sobre la 
superficie. (^/) Una pequena superficie gaussiana esta 
construida en la superficie del conductor original, (e) Una 
vista aumentada de la superficie gaussiana, la cual encierra 
una carga q igual a o>4. El campo electrico dentro del 
conductor es cero, y el campo electrico inmediatamente 
afuera del conductor es perpendicular a la superficie del 
conductor y de magnitud constante. 

Si E es cero en todas partes dentro del conductor, debe 
ser cero en todos los puntos de la superficie gaussiana 
pues dicha superficie, si bien cercana a la superficie del 
conductor, esta definitivamente dentrq de el, Esto signifi- 
ca que el flujo a traves de la superficie gaussiana debe 
ser cero. Por consiguiente, la ley de Gauss nos dice que 
la carga neta dentro de la superficie gaussiana debe tarn- 
bien ser cero. Si la carga agregada no esta dentro de la 
superficie gaussiana entonces solo puede estar afuera de 
dicha superficie, lo que- significa que debe estar en la 
superficie exterior real del conductor. 

Un conductor aislado con una cavidad 

La figura 6b muestra al mismo conductor colgante en 
el que se ha perforado una cavidad. Parece razonable 


suponer que al perforar el material eletricamente neu- 
tro no cambiaria ni la distribucion de carga ni el patron 
del campo electrico existente de la figura 6a. Una vez mas, 
volvemos a la ley de Gauss para una demostracion cuan- 
titativa. 

Tracemos una superficie gaussiana que rodee a la cavi¬ 
dad, cerca de sus paredes pero adentro del cuerpo conduc¬ 
tor. Puesto que E = 0 dentro del conductor, no puede haber 
un flujo que atraviese esta nueva superficie gaussiana. Por 
lo tanto, segiin la ley de Gauss, esta superficie no puede 
encerrar ninguna carga neta. Llegamos, pues, a la conclu¬ 
sion de que no existe una carga en las paredes de la 
cavidad, sino que permanece en la superficie exterior del 
conductor, como se muestra en la figura 6a. 

Supongamos que las cargas estuviesen situadas dentro 
de la cavidad. La ley de Gauss todavia exige que no exista 
una carga neta dentro de la superficie gaussiana, y asi las 
cargas adicionales deben ser atraidas a la superficie de la 
cavidad (del mismo modo que las cargas fueron atraidas 
a un extreme de la barra de cobre de la figura 3 del capitulo 
27) para hacer que la carga neta sea cero dentro de la 
superficie gaussiana. 

Supongamos ahora que, mediante algiin proceso, las 
cargas en exceso pudieran “congelarse” en su posicion 
sobre la superficie del conductor de la figura 6a, quizas 
embebiendolas en una capa plastica delgada, y suponga¬ 
mos que el conductor pudiera ser, entonces, retirado com- 
pletamente, como se muestra en la figura 6c. Esto es 
equivalente a aumentar la cavidad de la figura 6b hasta 
que consuma a todo el conductor, dejando s61o las cargas. 
El patron del campo electrico no cambiaria en absolute; 
permaneceria siendo cero dentro de la capa delgada de 
carga y permaneceria inalterable en todos los puntos ex- 
temos. El campo electrico se crea por las cargas y no 
por el conductor. El conductor simplemente proporcio- 
na un camino para que las cargas puedan cambiar sus 
posiciones. 

El campo electrico externo 

Si bien la carga en exceso en un conductor aislado se 
mueve por complete a su superficie, dicha carga —excep- 
to en un conductor esferico aislado— no se distribuye por 
si misma, en general, uniformemente sobre dicha super¬ 
ficie. Dicho de otro modo, la densidad de carga superficial 
<7 (= dqldA) varia de punto a punto sobre la superficie. 

Podemos emplear la ley de Gauss para hallar una rela- 
cion, en cualquier punto de la superficie, entre la den¬ 
sidad de carga superficial a en ese punto y el campo 
electrico E afuera de la superficie en ese mismo punto. La 
figura 6d muestra una superficie gaussiana cilindrica re- 
ducida, en la que^l es el area (pequena) de las dos tapas d^ 
los extremos. Las tapas son paralelas a la superficie, una 
de las cuales se encuentra totalmente dentro del conductor 
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y la otra completamente afuera. Las cortas paredes cilm- 
dricas son perpendiculares a la superficie del conductor. 
En la figura se aprecia una vista aumentada de la 
superficie gaussiana. 

El campo electrico afuera de un conductor cargado 
aislado en equilibrio electrostatico debe estar en angulo 
recto con la superficie del conductor. Si esto no fuera asi, 
existirfa una componente de E en la superficie y esta 
componente generarfa corrientes en la superficie redis- 
tribuyendo las cargas en la superficie, y violando, por 
tanto, nuestra hipotesis del equilibrio electrostatico. En- 
tonces E es perpendicular a la superficie del conductor, y 
el flujo que pasa por la tapa de afuera de la superficie 
gaussiana de la figura 6eesEA, El flujo a traves de la tapa 
de dentro es cero, porque E * 0 para todos los puntos 
interiores del conductor. El flujo a traves de las paredes 
cilmdricas es tambien cero porque las lineas de E son 
paralelas a la superficie, de modo que no pueden atrave- 
sarla. La carga q encerrada por la superficie gaussiana 
es gA. 

El flujo total puede, entonces, calcularse asi: 

Os = SE'dA= f E’(iA+ I E‘dA+ f E-dA 

4 J tapa dc J tapa dc J paredes 

afuera adcniro laleralcs 

= + 0 + 0 - £L4. 

Ahora puede calcularse el campo electrico usando la ley 
de Gauss 

y al sustituir los valores para el flujo y la carga encerrada 
q (= (7/1), obtenemos 

eoEA — a A 

o sea 



Compare este resultado con la ecuacion 28 del capitulo 28 
(la cual deduciremos tambien en la seccion siguiente 
usando la ley de Gauss) para el campo electrico cercano 
a una lamina de carga: E * oI2€q. El campo electrico cerca 
de un conductor es el doble del campo que esperariamos 
si considerasemos que el conductor es una lamina de 
carga, aun para puntos muy proximos a la superficie, 
en donde la vecindad inmediata se parece a una lamina 
de carga. ^Como podemos entender la diferencia entre los 
dos casos? 

Puede construirse una lamina de carga esparciendo 
cargas sobre un lado de una capa de plastico delgada. 
Las cargas se adhieren en donde caen y no estan en 
libertad de moverse. No podemos cargar un conductor de 
la misma manera. Una capa delgada de material conductor 
siempre tiene dos superficies. Si rociamos carga sobre una 
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Figura 7 La carga electrica cerca de una lamina conductora 
delgada. Notese que ambas superficies tienen cargas sobre 
ellas. Los campos y debidos, respectivamente, a las 
cargas en las superficies izquierda y derecha se refuerzan en 
los puntos A y C, y se cancelan en el punto B en el interior de 
la lamina. 


superficie, la carga viajara a traves del conductor y se 
distribuira por si sola sobre todas las superficies. Enton¬ 
ces, si queremos cargar una capa conductora delgada con 
una densidad de carga superficial dada, debemos suminis- 
trar la carga suficiente para cubrir ambas superficies. En 
efecto, se requiere el doble de carga para dar a una lamina 
conductora una determinada densidad de carga superficial 
de la que se requiere para dar a una lamina aislante la 
misma densidad de carga superficial. 

Podemos entender el campo electrico en el caso de 
la lamina conductora delgada si hacemos referencia a la 
figura 7. Si consideramos a cada cara del conductor como 
si fuera una lamina de carga generando un campo electrico 
de gI2€^ (de acuerdo con la Ec. 28 del capitulo 28), 
entonces en el punto A los campos electricos El de la cara 
izquierda y E^ de la cara derecha se suman para generar 
un campo electrico total cerca del conductor de gI2€q + 
(7/2^0 “ cr/e^o- punto C, el efecto es el mismo. Sin 
embargo, en el punto B los campos El y E^ se oponen 
directamente y la suma sera cero, como se esperaba para 
el interior de un conductor. 


Problema muestra 3 El campo electrico justo sobre la super¬ 
ficie del cilindro cargado de una maquina fotocopiadora tiene 
una magnitud E de 2.3 x Kf' N/C. ^Cual es la densidad super¬ 
ficial de carga sobre el cilindro si este es un conductor? 

Soludon De la ecuacion 11 tenemos 

(T “ €oE»(8.85 X 10” a/N^m^23 X 10^ N/C) 

= 2.0 X 10"<» C/m2 » 2.0fiC/m^. 

Problema muestra 4 La magnitud del campo electrico pro- 
medio normal mente presente en la atrnosfera de la Tierra justo 
arriba de su superficie es de unos 150 N/C, dirigido hacia abajo. 
^Cual es la carga superficial neta total que contiene la Tierra? 
Suponga que la Tierra sea un conductor. 



50 Capitulo 29 La ley de Gauss 


Solucion Las lineas de fuerza terminan en las cargasnegativas 
de mode que, si el campo electrico de la Tierra apunta hacia 
abajo, su densidad superficial de carga promedio a debe ser 
negativa. Segiin la ecuacion 11 hallamos 

(X = €o£: = (8.85 X 10-‘2 C2/N-m^X“ 150 N/C) 

= -1.33X lO-’C/m^. 

La carga total q de la Tierra es la densidad superficial de carga 
multiplicada por 4tcR^,c[ area superficial de la Tierra (conside- 
rada como esferica). Entonces 

q = a4nR^ 

= (-1.33 X 10-^ C/m^X4?rX6.37 X 10*^ m)^ 

= -6.8X 10*C--680kC 


29-5 APLICACIONESDELALEY 
DE GAUSS 


La ley de Gauss puede emplearse para calcular E si la 
simetria de la distribucion de la carga es alta. Ya se explico 
un ejemplo de este calculo, el campo de una carga puntual, 
en relacion con la ecuacion 10. Aqui presentamos otros 
ejemplos. 



Linea infinita de carga 

La figura 8 muestra una seccion de una linea infinita 
de carga de densidad lineal de carga (carga por unidad de 
longitud) constante A = dqjds, Deseamos calcular el cam¬ 
po electrico a una distancia r de la linea. 

En la seccion 28-5 estudiamos los argumentos de sime¬ 
tria que nos llevaron a la conclusion de que el campo 
electrico en este caso puede tener solo una componente 
radial. For lo tanto, el problema tiene simetria cilindrica 
y asi, por tratarse de una superficie gaussiana, elegimos 
un cilindro circular de radio r y longitud /i, cerrado en cada 
extremo por tapas planas perpendiculares al eje. E es 
constante sobre la superficie cilindrica y perpendicular a 
la superficie. El flujo de E a traves de esta superficie es 
E(2nrh)y donde 2nrh es el area de la superficie. No hay 
un flujo a traves de las tapas circulares porque E es aqui 
paralelo a la superficie en cada punto, de modo que E • dX 
= 0 en todas partes sobre las tapas. 

La carga q encerrada por la superficie gaussiana de la 
figura 8 es A/i. La ley de Gauss (Ec. 9) da entonces 


Figura 8 Una superficie gaussiana en forma de cilindro 
cerrado rodea a una porcion de una linea infinita de carga. 


Notese lo mucho mas simple que resulta la solucion 
usando la ley de Gauss en lugar de los metodos de inte- 
gracion, como en el capitulo 28. Adviertase tambien que 
la solucion usando la ley de Gauss es posible solo si 
elegimos la superficie gaussiana para lograr plena ventaja 
de la simetria cilindrica del campo electrico creado por 
una linea de carga larga. Estamos en libertad de elegir 
cualquier superficie cerrada, como un cubo o una esfera 
(vease el problema 48), para una superficie gaussiana. 
Aun cuando la ley de Gauss se cumple para todas esas 
superficies, estas no son totalmente utiles para el proble¬ 
ma que estamos considerando; en este caso solo es apro- 
piada la superficie cilindrica de la figura 8. 

La ley de Gauss tiene la propiedad de que proporciona 
una tecnica para el calculo linicamente en problemas que 
tengan un cierto grado de simetria, pero en estos proble¬ 
mas las soluciones son notoriamente simples. 


o sea 




€q(P E’dA = g 


eoE(2nrh) = Ah, 


E = 


A 

2n^r' 


Lamina infinita cargada 

La figura 9 muestra una porcion de una lamina infinita, 
delgada, no conductora, cargada, de una densidad super¬ 
ficial de carga cr (carga por unidad de area). Calcularemos 
el campo electrico en puntos cercanos a la lamina. 
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Figura 9 Una superficie gaussiana en forma de cilindro 
pequefio cerrado interseca a una pequena porcion de una 
lamina cargada positivamente. El campo es perpendicular a 
la lamina, de modo que solo contribuyen al flujo las tapas de 
la superficie gaussiana. 


Una superficie gaussiana conveniente es un cilindro 
cerrado de area de seccion transversal dispuesta de tal 
modo que penetre el piano como se muestra. De la 
simetria, podemos concluir que E apunta en angulo recto 
en las tapas y lejos del piano. Puesto que E no penetra en 
la superficie cilindrica, no existe contribucion al flujo 
de la pared curvada del cilindro. Suponemos que las 
tapas equidistan de la lamina y, por simetria, el campo 
tiene la misma magnitud en las tapas. El flujo que 
atraviesa a cada tapa es £>1 y es positivo para ambas. La 
ley de Gauss da 

€o ^ E^dA = g 
€o(£A + EA) = aA, 

donde aA es la carga encerrada. Al despejar £, obte- 
nemos 



Notese que E es el mismo para todos los puntos en cada 
lado de la lamina (y asi no necesitamos realmente suponer 
que las tapas eran equidistantes de la lamina). 

Si bien una lamina infinita cargada no puede existir 
fisicamente, este resultado sigue siendo util, pues la ecua- 
cion 13 da resultados aproximadamente correctos para 
laminas de carga reales (no infinitas) si consideramos solo 
los puntos que estan lejos de los hordes y cuya distancia 
de la lamina es pequena comparada con las dimensio- 
nes de la lamina. 



Figura 10 Una seccion transversal de un cascaron delgado 
uniformemente cargado de carga total q. El cascaron esta 
rodeado por dos superficies gaussianas esfericas cerradas, 
una dentro del cascaron y otra afuera del mismo. 


Un cascaron esferico cargado 

La figura 10 muestra una seccion transversal de un casca¬ 
ron uniformemente cargado y esferico que tiene una den- 
sidad de carga superficial a constante y una carga total 
q(- como la que podriamos producir al esparcir 

carga uniformemente sobre la superficie de un globo 
esferico de radio R, Usamos la ley de Gauss para demos- 
trar dos propiedades utiles de esta distribucion, lo cual 
podemos resumir en los dos teoremas del cascaron que 
siguen: 

1. Un cascaron esferico uniforme cargado se com- 
porta, en los puntos externos, como si toda la carga 
estuviese concentrada en su centra. 

2. Un cascaron esferico uniforme cargado no ejerce 
ninguna fuerza electrostdtica sobre una parti'cula car¬ 
gada situada dentro del cascaron. 

Estos dos teoremas del cascaron son los analogos elec- 
trostaticos de los dos teoremas de la corteza gravitatoria 
presentados en el capitulo 16. Veremos ahora que nuestra 
demostracion mediante la ley de Gauss es mucho mas 
sencilla que la demostracion detallada en la seccion 16-5, 
donde no se tomo plena ventaja de la simetria esferica. 

El cascaron esferico de la figura 10 esta rodeado por 
dos superficies gaussianas esfericas y concentricas, y 
iSj. Partiendo de un argumento de simetria, concluimos 
que el campo puede tener linicamente una componente 
radial. (Supongamos que hubiera una componente que no 
fuese radial y que, sin que nos percatemos de ello, alguien 
gira el cascaron en un angulo determ inado alrededor de 
un diametro. Al ver de nuevo el cascaron, podriamos usar 
una sonda de deteccion del campo electrico, digamos, una 
carga de prueba, para comprobar que el campo electrico 
ha cambiado de direccion, aun si la distribucion de la 
carga fuese la misma que antes de la rotacion. Claramente, 
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esto es una contradiccion. ^Se cumpliria este argumento 
de simetna si la carga no estuviese distribuida uniforme- 
mente sobre la superficie?) Aplicando la ley de Gauss a 
la superficie en la cual r>R,da 

toEiAnr^ = q, 

o sea 

E = — % (cascaron esferico, r>R), (14) 

47r€o 

tal como sucedio en relacion con la figura 5. Asi pues, el 
cascaron cargado uniformemente se comporta como una 
carga puntual en todos los puntos afuera del cascaron. 
Esto demuestra el primer teorema del cascaron. 

Si se aplica la ley de Gauss a la superficie S 2 , para la 
cual r < R, nos conduce directamente a 

E = 0 (cascaron esferico, r < /?), (15) 

porque esta superficie gaussiana no encierra ninguna car¬ 
ga y porque E (segiin otro argumento de simetna) tiene el 
mismo valor en todas las partes de la superficie. For lo 
tanto el campo electrico es cero dentro de un cascardn 
uniforme cargado; una carga de prueba situada en cual- 
quier parte en el interior no sentin'a ninguna fuerza elec- 
trica. Esto demuestra el segundo teorema del cascaron. 

Estos dos teoremas se aplican solo en el caso de un 
cascaron cargado uniformemente. Si las cargas estuviesen 
esparcidas sobre la superficie de una manera no uniforme, 
de modo que la densidad de carga no fuese constante sobre 
la superficie, estos teoremas no se aplicarfan. La simetna 
se perderia y, como resultado, E no podria sacarse fuera 
de la integral en la ley de Gauss. El flujo permaneceria 
igual a qjCQ en los puntos exteriores y a cero en los puntos 
interiores, pero no podriamos establecer una relacion di¬ 
recta con E, como es posible hacerlo en el caso uniforme. 
A1 contrario de lo que ocurre con el cascaron cargado 
uniformemente, el campo no seria cero en el interior. 

Distribucion de la carga esfericamente 
simetrica 

La figura 11 muestra una seccion transversal de una 
distribucion esferica de carga de radio R. Aqui, la carga 
esta distribuida sobre todo el volumen esferico. No supo- 
nemos que la densidad volumetrica de carga p (carga 
por unidad de volumen) sea una constante; sin embargo, 
hacemos la restriccion de que p, en cualquier punto, 
dependa unicamente deda distancia del punto desde el 
centro, condicion denominada simetna esferica. Es decir, 
p puede ser una funcion de r, pero no de cualquier coor- 
denada angular. Hallemos una expresion para E en los 
puntos fuera (Fig. 11a) y dentro (Fig. life) de la distribu¬ 
cion de carga. Notese que el objeto de la figura 11 no 
puede ser un conductor o, como lo hemos visto, la carga 


Superficie 



Figura 11 Seccion transversal de una distribucion de carga 
simetricamente esferica, en la que la densidad volumetrica de 
carga puede variar con r en este material supuestamente no 
conductor. Se ban dibujado las superficies gaussianas 
esfericas cerradas (a) afuera de la distribucion y {b) dentro de 
la distribucion. 


en exceso residirfa en su superficie (y podriamos aplicar 
los teoremas del cascaron para determinar E). 

Cualquier distribucion de carga esfericamente sime¬ 
trica, como la de la figura 11, puede verse como un grupo 
de cascarones delgados concentricos. La densidad volu¬ 
metrica de carga p puede variar de un cascaron al si- 
guiente, pero hacemos a los cascarones tan delgados que 
podemos suponer que p es constante en cualquier casca¬ 
ron en particular. Podemos usar los resultados de la 
subseccion previa para calcular la contribucion de cada 
cascaron al campo electrico total. El campo electrico de 
cada cascaron delgado tiene solo una componente radial, 
y asi el campo electrico total de la esfera puede, de igual 
manera, tener unicamente una componente radial. (Esta 
conclusion se deduce tambien de un argumento de sime- 
tria pero no se mantendrfa si la distribucion de la carga 
careciese de simetna esferica, esto es, si p dependiera 
de la direccion.) 

Calculemos el campo electrico en puntos que esten a 
una distancia radial r mayor que el radio R de la esfera, 
como se muestra en la figura 11a. Cada cascaron concen- 
trico, con una carga dq contribuye con una componente 
radial dE al campo electrico, de acuerdo con la ecuacion 
14. El campo total, es el total de todas esas componentes 
y, puesto que todas las componentes del campo son radia- 
les, debemos calcular solo la suma algebraica mas bien 
que una suma vectorial. La suma sobre todos los cascaro¬ 
nes da, entonces. 



o, puesto que r es constante en la integral para q^ 

£ = J_± 

4too ’ 


( 16 ) 
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Figura 12 La variacion con el radio del campo electrico 
debido a una distribucion de carga esferica y uniforme de 
radio R. La variacion para r> Rsc aplica a cualquier 
distribucion de carga esfericamente simetrica, mientras que 
para r < Rse aplica unicamente a una distribucion uniforme. 


donde es el volumen de la distribucion de carga 
esferica. La expresion para E resulta entonces 


4n€o 


(esfera uniforme, r < R), (18) 


Esta ecuacion da cero, como deberia, para r = 0. La 
ecuacion 18 se aplica unicamente cuando la densidad de 
carga es uniforme, independiente de r. Notese que las 
ecuaciones 16 y 18 dan el mismo resultado (asf debe ser) 
para los puntos sobre la superficie de la distribucion de 
carga (es decir, para r = R). La figura 12 muestra el campo 
electrico para los puntos con r<R (dados por laEc. 18) y 
para los puntos con r>R (dados por la Ec. 16). 


donde q es la carga total de la esfera. Entonces, para los 
puntos afuera de una distribucion de carga esfericamente 
simetrica, el campo electrico tiene el valor que tendria si 
la carga estuviese concentrada en su centro. Este resultado 
es similar al caso gravitatorio demostrado en la seccion 
16-5. Ambos resultados se deducen de la naturaleza del 
inverso de los cuadrados de las correspondientes leyes 
de la fuerza. 

Consideraremos ahora el campo electrico para los pun¬ 
tos dentro de la distribucion de carga. La figura \lb 
muestra una superficie gaussiana esferica de radio r < R. 
La ley de Gauss da 


o sea 



E-rfA = €o£(4;rr2) = ^' 


1 Q 




47r€o 


(17) 


en donde q' es aquella parte de q contenida dentro de la 
esfera de radio r. De acuerdo con el segundo teorema del 
cascaron, la parte de q que esta afuera de esta esfera no 
contribuye en forma alguna a E en el radio r. 

Para continuar este calculo, debemos conocer la carga 
q* que esta dentro del radio r; esto es, debemos conocer 
p(r). Consideremos el caso especial en que la esfera este 
cargada uniformemente, de modo que la densidad de 
carga p tiene el mismo valor para todos los puntos dentro 
de una esfera de radio Ry es cero para todos los puntos 
afuera de esta esfera. Para los puntos dentro de tal esfera 
uniforme de carga, la fraccion de la carga dentro de r es 
igual a la fraccion del volumen dentro de r, y asi 

Q 





Problema muestra 5 Una barra de plastico, cuya longitud L 
es de 220 cm y cuyo radio R es de 3.6 mm, contiene una carga 
negativa q de magnitud 3.8 x 10'^ C, distribuida uniformemente 
sobre su superficie. ^Cual es el campo electrico cerca del punto 
medio de la barra, en un punto sobre su superficie? 


Solucion Si bien la barra no es infinitamente larga, para un 
punto sobre su superficie y cerca de su punto medio es en efecto 
muy larga, de modo que se justifica emplear la ecuacion 12. La 
densidad lineal de carga para la barra es 


A 


^_ -3.8X 10“^C 
L 2.2 m 


= -1.73X 10“’C/m. 


De la ecuacion 12 tenemos entonces 


Ine^r 

-1.73 X 10“’C/m 

(2;rX8.85 X lO-*^ C2/N-m2X0.0036 m) 
--8.6X lO^N/C. 

El signo menos nos dice que, puesto que la barra esta cargada 
negativamente, la direccion del campo electrico es radialmente 
hacia dentro, hacia el eje de la barra. El chisporroteo ocurre en 
aire seco a la presion atmosferica con una intensidad del campo 
electrico de unos 3 x 10*^ N/C. La intensidad del campo que 
hemos calculado es menor que este valor por un factor de 
aproximadamente 3.4, de modo que no debe haber chisporroteo. 


Problema muestra 6 La figura 13a muestra porciones de dos 
laminas grandes de carga con densidades superficiales y unifor¬ 
mes de carga de a, = +6.8 /iC/m’ y a. = -4.3 /iC/m’. Encuentre 
el campo electrico E (a) a la izquierda de las laminas, (b) entre 
las laminas, y (c) a la derecha de las laminas. 


Solucion Nuestra estrategia es tratar con cada lamina por 
separado y luego sumar los campos electricos resultantes usan- 
do el principio de superposicion. Para la lamina positiva tene¬ 
mos, segun la ecuacion 13, 


<7+_ 6.8X 10"<^C/m2 

2€o (2X8.85 X 10“‘2 C^/N-m^) 


3.84 X 10^ N/C. 


De igual manera, la magnitud del campo para la lamina negativa 
es de 


o sea 





54 Capitulo 29 La ley de Gauss 



Figura 13 Problema muestra 6. (q) Dos laminas grandes 
paralelas cargadas contienen distribuciones de carga 
diferentes a, y a.. Los campos E, y E. se creanan en cada 
lamina si la otra no estuviese presente, (b) Los campos netos 
en las regiones cercanas a la izquierda (L), al centro (C), y a 
la derecha (R) de las laminas, calculados de la suma vectorial 
de E, y de E. en cada region. 




4.3 X 10-« C/m2 
(2X8.85 X irC^/N-m^) 


= 2.43 X 10’ N/C. 


La figura 1 3a muestra los dos conjuntos de los campos calcu¬ 
lados anteriormente, a la izquierda de las laminas, entre ellas, 
y a la derecha de las laminas. 

Los campos resultantes en estas tres regiones se deducen del 
principio de superposicion. A la izquierda de las laminas, tene- 
mos (considerando que las componentes de E de la Fig. 13 son 
positivas si E apunta a la derecha y negativas si E apunta a la 
izquierda) 


-h £. = -3.84 X 10^ N/C + 2.43 X 10^ N/C 
= -1.4 X 10^ N/C. 

El campo electrico resultante (negative) en esta region apunta 
a la izquierda, como lo muestra la figura I3b. A la derecha de 
las laminas, el campo electrico tiene esta misma magnitud, pero 
apunta a la derecha en la figura 136. 

Entre las laminas, los dos campos se suman para dar 


£c = = 3.84 X 10^ N/C + 2.43 X 10^ N/C 

= 6.3 X 10^ N/C. 

Fuera de las laminas, el campo electrico se comporta como si 
se tratara de una sola lamina cuya densidad superficial de carga 


es or+ + (7-, o sea +2.5 ^ 10'® C/m^. El patron del campo de la 
figura 136 lo corrobora. En los problemas 22 y 23 el lector 
tendra la oportunidad de investigar el caso en que las dos 
densidades superficiales de carga son iguales en magnitud pero 
opuestas en signo y tambien el caso en que son iguales tanto en 



29-6 PRUEBAS EXPERIMENTALES 
DE LA LEY DE GAUSS Y DE 
LA LEY DE COULOMB 


En la seccion 29-4 dedujimos que la carga en exceso en 
un conductor debe encontrarse solo en su superficie exte¬ 
rior. No puede estar ninguna carga dentro del volumen del 
conductor o en la superficie de una cavidad interior vacia. 
Este resultado se dedujo directamente de la ley de Gauss. 
For lo tanto, probar si la carga se encuentra de hecho por 
completo en la superficie exterior, es una manera de 
probar la ley de Gauss. Si sucede que la carga esta dentro 
del conductor o en una superficie interior (como en el 
caso de la cavidad de la Fig. 66), entonces la ley de Gauss 
no se aplica. En la seccion 29-3 demostramos tambien que 
la ley de Coulomb se deduce directamente de la ley 
de Gauss. Asi pues, si la ley de Gauss falla, entonces la 
ley de Coulomb falla. En particular, la ley de la fuerza 
pudiera no ser exactamente una ley del inverso de los 
cuadrados. El exponente de r puede diferir de 2 en una 
cantidad pequena 6, de modo que 


E 


_1 _ 

47r€o ’ 


(19) 


en donde 5 es exactamente cero si se cumplen las leyes de 
Coulomb y de Gauss. 

La medicion directa de la fuerza entre dos cargas, 
descrita en el capitulo 27, no tiene la precision necesaria 
para probar si 5 es cero mas alia de un pequeno porcentaje. 
La observacion de la carga dentro de un conductor pro- 
porciona el medio para una prueba que, como veremos, es 
mucho mas precisa. 

En principio, el experiment sigue un procedimiento 
ilustrado en la figura 14. Una bola de metal cargada cuelga 
de un hilo aislante y se introduce dentro de una lata 
metalica la cual descansa sobre una base aislante. Cuando 
la bola toca con el interior de la lata, los dos objetos 
forman un solo conductor^ y, si la ley de Gauss es valida, 
toda la carga de la bola debe desplazarse hacia el exterior 
del conductor combinado, como se muestra en la figura 
14c. Cuando se retira la bola, ya no deberia contener 
ninguna carga. Tocar a otros objetos de metal aislados en 
el interior de la lata no deberia resultar en la transferencia 
de ninguna carga a los objetos. Solo en el exterior de la 
lata sera posible transferir carga. 

AI parecer, fue Benjamin Franklin el primero en percatar- 
se de que no puede haber una carga dentro de un recipiente 
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Figura 14 Un arreglo concebido por Benjamin Franklin 
para demostrar que la carga colocada en un conductor se 
desplaza hacia su superficie. (a) Una bola de metal cargada 
se introduce dentro de una lata metalica descargada. (b) La 
bola esta adentro de la lata y se le agrega una cubierta. Se 
muestran las lineas de fuerza entre la bola y la lata 
descargada. La bola atrae cargas de signo opuesto a las del 
interior de la lata, (c) Cuando la bola toca al bote, se forma 
un solo conductor, y la carga neta fluye hacia la superficie 
exterior. La bola puede, entonces, retirarse de la lata 
demostrando que esta completamente descargada, y 
comprobando asi que la carga debio transferirse totalmente a 
la lata. 


metalico aislado. En 1755 le escribio lo siguiente a un 
amigo: 

Electrifique una lata plateada de una pinta, sobre un 
soporte electrico, y luego introduje dentro de ella una 
bola de corcho, de aproximadamente una pulgada de 
diametro, que colgara de un hilo de seda, hasta que el 
corcho toco el fondo de la lata. El corcho no fue 
atraido hacia el interior de la lata como hubiera 
sucedido de estar en el exterior, y si bien toco el 
fondo, cuando la saque descubri que no se habia 
electrificado al tocarlo, como habria sucedido de 
estar afuera. El hecho es singular. Tu pides una 
razon; yo no la conozco... 

Unos 10 anos mas tarde, Franklin sometio este “hecho 
singular” a la atencion de su amigo Joseph Priestley 
(1733-1804). En 1767 (unos 20 anos despues de los 
experimentos de Coulomb) Priestley comprobo la obser- 
vacion de Franklin y, con una notable perspicacia, com- 
prendio que la ley del inverso de los cuadrados de la fuerza 
se deducia de ello. Asi, el enfoque indirecto no es solo 
mas exacto que el enfoque directo de la seccion 27-4 sino 
que se llevo a cabo mucho antes. 


Priestley, razonando por analogia con la gravitacion, 
dijo que el hecho de que no actuase ninguna fuerza sobre 
la bola de corcho de Franklin cuando estaba rodeada por 
una lata metalica profunda es similar al hecho (vease la 
Sec. 16-5) de que ninguna fuerza gravitatoria actua sobre 
una particula dentro de un cascaron esferico de materia; 
si la gravitacion obedece a una ley del inverso de los 
cuadrados, quiza la fuerza electrica lo hace tambien. Al 
considerar el experimento de Franklin, Priestley razono: 

^No debemos, acaso, inferir de esto que la atraccion 
de la electricidad esta sujeta a las mismas leyes que 
las de la gravitacion y actua, por tanto, de acuerdo 
con los cuadrados de las distancias? ^No es, tambien, 
facilmente demostrable que, si la Tierra fuera una 
esfera hueca, su cuerpo en su interior no seria atraido 
hacia uno de los lados mas que hacia el otro? 

Observese como el conocimiento sobre un tema (la gra¬ 
vitacion) ayuda a comprender otro (la electrostatica). 

Michael Faraday llevo a cabo tambien experimentos 
disenados para demostrar que la carga en exceso reside en 
la superficie exterior de un conductor. En particular, cons- 
truyo una gran caja cubierta de metal, la cual monto sobre 
bases aislantes y la cargo con un poderoso generador 
electrostatico. En las palabras de Faraday; 

Me introduje dentro del cubo y vivi en el, y usando 
velas encendidas, electrometros, y todas las demas 
pruebas de estados electricos, no pude hallar la 
menor influencia sobre ellos... aun cuando, durante 
ese tiempo, el exterior del cubo estuvo potentemente 
cargado, y de todas las partes de su superficie externa 
saltaban grandes chispas y descargas. 

La ley de Coulomb es de importancia crucial en fisica, 
y si 6 en la ecuacion 19 no es cero, ello tendra serias 
consecuencias para la comprension del electromagnetis- 
mo y de la fisica cuantica. La mejor manera de medir 5 es 
averiguar experimentalmente si una carga en exceso, co¬ 
locada sobre un conductor aislado, se mueve o no por 
completo a su superficie exterior. 

Los experimentos modemos, realizados con notable 
precision, han demostrado que si 6 en la ecuacidn 19 
no es cero es ciertamente muy, pero muy pequeno. La 
tabla 1 resume los resultados de los experimentos mas 
importantes. 

La figura 15 es un dibujo del aparato empleado por 
Plimpton y Lawton para medir 6. Consiste, en principio, 
en dos esferas huecas metalicas concentricas, A y B, 
teniendo la primera 1.5 m de diametro. La esfera hueca 
interior contiene un electrometro sensible E conectado de 
modo que indique si se mueve alguna carga entre las 
esferas huecas A y B. Si las esferas estan conectadas 
electricamente, cualquier carga situada en el conjunto de 
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Figura 15 Una version modema y mas precisa del aparato 
de la figura 14, disenado tambien para verificar que la carga 
reside solo en la superficie exterior de un conductor. La carga 
se coloca en la esfera A, activa el interrupter S hacia la 
izquierda, y el electrometro sensible E se usa para detectar 
cualquier carga que pudiera moverse hacia la esfera interior 
B. Cabe esperar que toda la carga permanecera en la 
superficie exterior (esfera A). 

esferas huecas residiria totalmente en la esfera A si la ley 
de Gauss, y por tanto la ley de Coulomb, son correctas 
como se ha afiimado. 

A1 mover el interruptor S hacia la izquierda, se situaria 
una carga sustancial en el conjunto de esferas. Si alguna 
de estas cargas se moviera a la esfera B, tendria que pasar 
por el electrometro, causando una desviacion (deflexion), 
lo cual podria observarse opticamente usando el telesco- 
pio T, el espejo M y las ventanas W. 

Sin embargo, cuando el interruptor S se movio altema- 
tivamente de izquierda a derecha, conectando al conjunto 
de esferas huecas a la bateria o a tierra, no se observe 
ningiin efecto. Conociendo la sensibilidad de su electro¬ 
metro, Plimpton y Lawton calcularon que, en la ecuacion 
19, 5 difiere de cero por no mas de 2 x 10'^, realmente un 
valor muy pequeno. Empero, de su experimento, los Ifmi- 


tes de 5 se han mejorado en mas de siete ordenes de 
magnitud por otros experimentadores usando versiones 
mas detalladas y precisas de este aparato basico. 


29-7 EL MODELO NUCLEAR DEL ATOMO 
(Opcional) 

Un atomo consta de electrones cargados negativamente ligados 
a un centro de carga positiva. El centro positive debe tener la 
mayor parte de la masa del atomo, porque la masa total de los 
electrones de un atomo constituye tipicamente solo cerca de 
1/4000 de la masa del atomo. A principles del siglo xx hubo 
mucha especulacion acerca de la distribucion de esta carga 
positiva. 

De acuerdo con una teoria que fue popular en esos tiempos, 
la carga positiva se distribuye mas o menos uniformemente en 
todo el volumen esferico del atomo. Este patron de estructura 
del atomo se llama modelo de Thomson en honor de J. J. 
Thomson, que fue quien lo propuso. (Thomson fue el primero 
en medir la razon carga/masa del electron y, por lo tanto, es 
frecuente reconocerlo como el descubridor del electron.) Tam¬ 
bien se le llama el modelo del “budin ingles”, porque los 
electrones estan incrustados en la esfera difusa de carga positiva 
tal y como lo estan las pasas en un budm ingles. 

Una manera de probar la validez de este modelo es determinar 
el campo electrico del atomo sondeandolo mediante un haz de 
proyectiles cargados positivamente que pasan junto a el. El 
campo electrico del atomo desvia o dispersa las particulas del 
haz. En la explicacion que sigue, consideramos solo el efecto 
que ejerce la esfera de carga positiva sobre el proyectil. Supo- 
nemos que el proyectil tiene una masa mucho menor que el 
atomo y mucho mayor que la de un electron. De esta manera los 
electrones tienen un efecto insignificante sobre la dispersion del 
proyectil, y puede suponerse que el atomo permanece en reposo 
cuando el proyectil se desvia. 

El campo electrico debido a una esfera uniforme de carga 
positiva fue dado por la ecuacion 16 para los puntos afuera de 
la esfera de carga y por la ecuacion 18 para los puntos adentro 
de ella. Calculemos el campo electrico en la superficie, el cual, 
como lo muestra la figura 12, es el maximo campo posible que 
esta distribucion puede producir. Consideremos a un atomo 
pesado como el oro, el cual tiene una carga positiva Q de 19e y 
un radio R de unos 1.0 x 1m. Si no tomamos en cuenta a los 


TABLA 1 COMPROBACION DE LA LEY DEL INVERSO DE LOS 


CUADRADOS DE COULOMB 


Experimentadores 

Fecha 

d{Ec, 19) 

Franklin 

1755 


Priestley 

1767 

...de acuerdo con los cuadrados... 

Robison 

1769 

<0.06 

Cavendish 

1773 

< 0.02 

Coulomb 

1785 

un pequeno porcentaje a lo sumo 

Maxwell 

1873 

<5 x 10 ’ 

Plimpton y Lawton 

1936 

<1.3 X 10” 

Bartlett, Goldhagen, Phillips 

1970 

< 1.3 X 10 ” 

Williams, Faller, Hill 

1971 

< 1.0 X 10 “ 
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Figura 16 La dispersion de un proyectil cargado 
positivamente que pasa cerca de la superficie de un atomo, 
representado por una esfera uniforme de carga positiva. El 
campo electrico sobre el proyectil causa una desviacion 
transversal en un angulo 6. 


electrones, el campo electrico en r = /? debido a las cargas 
positivas es de 


1 e _ (9 X lO’^N-10702X79X1.6 X 10"C) 
4n€oR^ (1:0X 10-»®m)2 

- 1.1 X 10»3N/C 


Para los proyectiles de nuestro experimento, usemos un haz 
de particulas alfa, que tiene una carga positiva ^ de 2^ y una 
masa m de 6.64 x lO'^’ kg. Las particulas alfa son nucleos de 
atomos de helio, los cuales se emiten en ciertos procesos de de- 
sintegracion radiactiva. Una energia cinetica tipjca de tal par- 
ticula puede ser de alrededor de ^ = 6 MeV, o sea 9.6 x 10'‘^ J. 

Con esta energia la particula tiene una velocidad de 


V 



2(9.6X10-*^ J) 
6.64 X 10"27 kg 


1.7 X 10^ m/s. 


Notese que esta velocidad es de alrededor de 0.06c, lo cual 
justifica nuestro uso de la relacion no relativista entre la velo¬ 
cidad y la energia cinetica. 

Hagamos que la particula pase cerca de la superficie del 
atomo, donde experimenta el maximo campo electrico que este 
atomo pudiera ejercer. La fuerza correspondiente sobre la par¬ 
ticula es de 


= 2(1.6 X 10"*’ CXI. 1 X 10*5 N/C) = 3.5 X 10"^ N. 

La figura 16 muestra un diagrama esquematico de un ex¬ 
perimento de dispersion. El calculo real de la desviacion es 
relativamente complicado, pero podemos realizar algunas 
aproximaciones que simplifiquen el calculo y permitan un 
calculo aproximado de la maxima desviacion. Supongamos que 
la fuerza de arriba es constante y que actua unicamente durante 
el tiempo At que tarda al proyectil en recorrer una distancia igual 
a un diametro del atomo, como se indica en la fig. 16. Este 
intervalo de tiempo es 


2ig _ 2(1.0 X10-*Qm) 
V 1.7X102 m/s 


1.2X i(r*2s. 


La fuerza le imprime a la particula una aceleracion transversal 
a, la cual produce una velocidad transversal Av dada por 



Figura 17 El arreglo experimental para estudiar la 
dispersion de las particulas alfa. Las particulas se emiten por 
una fuente radiactiva S e inciden sobre un bianco delgado T 
(una laminilla de oro). Las particulas alfa dispersas se 
observan en un detector D que puede colocarse a distintos 
angulos 6. 


Av = aAt = -At= ^ • 1.2 X s 

m 6.64 X 10 27 kg 

= 6.6 X 105 m/s. 


6ste es un cambio pequeno cuando se le com para con la mag- 
nitud de la velocidad de la particula (1.7 x 10^ m/s). La particula 
se desviara en un angulo 6 pequeno que puede calcularse 
aproximadamente 


6 = tan"* — = tan"* 

V 


6.6 X 105 m/s _ 
1.7X102 m/s 


Este experimento lo realize primero Ernest Rutherford junto 
con sus colaboradores H. Geiger y E. Marsden en la Universidad 
de Manchester en 1911. La figura 17 muestra los detalles del 
experimento que usaron para medir el angulo de dispersion. Un 
haz de particulas alfa provenientes de la fuente radiactiva S se 
disperse por una lamina delgada de oro T y se observe con un 
detector D que podia colocarse a cualquier angulo Ocon respec- 
to a la direccion del haz incidente. Asi, determinaron el niimero 
de particulas dispersas que llegaron al detector por unidad de 
tiempo para distintos angulos. 

Los resultados de su experimento se muestran esquematica- 
mente en la figura 18. Si bien de la dispersion de muchas de las 
particulas fue de angulos pequenos, como lo predice nuestro 
calculo aproximado, una particula ocasional, quizas 1 en lO'*, 
se dispersaba en un angulo tan grande que su movimiento se 
invertia. Tal resultado es en verdad sorprendente si aceptamos 
el modelo de Thomson, para el cual hemos estimado que la 
desviacion (deflexion) maxima es de unos 0.02°. En las palabras 
de Rutherford: “Fue realmente el suceso mas increible que me 
haya pasado en mi vida. Fue casi tan increible como si un obus 
de 15 pulgadas, disparado contra un panuelo de papel, hubiera 
rebotado para pegarme”. 

Basado en este tipo de experimento de dispersion, Rutherford 
concluyo que la carga positiva de un atomo no se difundia por 
todas partes de la esfera del mismo tamaho que el atomo, pero 
en su lugar se concentraba en una pequeha region (el nucleo) 
cerca del centro del atomo. En el caso del atomo de oro, el 
nucleo tiene un radio de unos 7 x 10‘‘^ m (7 fm), mas o menos 
10"* veces menor que el radio del atomo. Esto es, jel nucleo 
ocupa un volumen de solo lO"*^ el del atomo! 

Calculemos el campo electrico maximo y la fuerza corres¬ 
pondiente sobre una particula alfa que pase cerca de la super¬ 
ficie del micleo. Si consideramos al nucleo como una bola 
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esferica uniforme de carga Q “ 19e y radio /? “ 7 fm, el campo 
electrico maximo es de 


1 G _ (9 X 10^ N* mVC2)(79)(1.6 X C) 
An€oR^ (7.0X10-»®m)2 

= 2.3 X m N/C. 

Esto es mas de ocho ordenes de longitud mayor que el campo 
electrico que actuaria sobre una partlcula en la superficie de un 
model o de “budi'n ingles” del atomo. La fuerza correspondiente 
es de 

F= = 2(1.6 X 10”C)(2.3 X lO^* N/C) = 740 N. 

jfista es una fuerza enorme! Hagamos la misma simplificacion 
que hicimos en nuestro calculo previo; supongamos que esta 
fuerza sea constante y que actue sobre la partfcula solo durante 
el tiempo Arque le toma a la partfcula viajar una distancia igual 
a un diametro nuclear: 


2/g _ 2(7.0 X lQ->^ m) 
V 1.7X10" m/s 


= 8.2X 10-“s. 


Puede estimarse que el cambio correspondiente en la velocidad 
de la partfcula es de 


Av = aAt = — At — 
m 


6.64 X 10-27 kg 


8.2 X 10-22 s 


= 9 X 10" m/s. 


Esto es comparable en magnitud a la velocidad misma. Conclui- 
mos que un atomo nuclear puede producir un campo electrico 
que es lo suficientemente grande como para invertir el movi- 
miento del proyectil. 

Podemos medir el radio del micleo disparando partfculas alfa 
contra el y midiendo su desviacion. La desviacion puede calcu- 
larse con mucha precision si suponemos que el proyectil esta 
siempre afuera de la distribucion de carga del micleo, en cuyo 
caso el campo electrico esta dado por la ecuacion 16. Sin 
embargo, si el proyectil lo disparamos con la suficiente energfa, 
puede penetrar a la region para r < /^, en donde experimentara 
un campo electrico diferente (dado, por ejemplo, por la Ec. 18 
si suponemos que la distribucion de la carga nuclear es unifor¬ 
me) y donde su desviacion sera, por tanto, diferente de la que 
calcularfamos suponiendo que el proyectil estuviera siempre 
afuera del micleo. Determinar la energfa a la cual sucede esto 
es, en efecto, una forma de medir el radio del micleo del atomo. 
De tales experimentos aprendemos que el radio del micleo de 
un atomo de mimero masico A es de alrededor de donde 
Rq es aproximadamente de 1.2 fm. 



Figura 18 Representacion esquematica del resultado de la 
dispersion. La mayorfa de las partfculas alfa atraviesan sin 
desviarse, pero unas cuantas se desvfan en angulos pequenos. 
Una partfcula ocasional (una en 10^ experimenta una 
dispersion de angulo de mas de 90°. 


El analisis de Rutherford fue mucho mas detallado que el 
presentado aquf; fue capaz de encontrar una expresion matema- 
tica que daba una relacion exacta entre el mimero de partfculas 
dispersas y el angulo de dispersion basado puramente en el 
campo electrico de l/r", y lo verified para angulos entre 0° y 
180°. Su relacion dependfa tambien del mimero atdmico Z de 
los atomos bianco, y asf, este experimento de dispersion pro- 
porciond una manera directa de determinar la Z de un atomo. 
Finalmente, demostrd que la dispersidn es como la hemos 
esbozado en la figura 18: existe sdlo una pequena probabilidad 
de tener alguna dispersidn; la mayorfa de los proyectiles pasan 
sin desviarse, y la probabilidad de tener mas de una dispersidn 
de un solo proyectil es insigniflcante. Esto es consistente con el 
tamaho pequeno deducido para el micleo. El atomo es en su 
mayorfa espacio vaefo, y existe sdlo una probabilidad muy 
pequena de que un proyectil llegue lo suficientemente cerca de 
un micleo, como para experimentar un campo electrico lo 
suficientemente grande para causar una desviacidn. La proba¬ 
bilidad de que ocurra dispersidn dos veces con el mismo pro¬ 
yectil es muy pequena. 

Esta serie clasica y concienzuda de experimentos y su brillan- 
te interpretacidn, constituyen los cimientos de la ffsica modema 
atdmica y nuclear, y a Rutherford, generalmente, se le atribuye 
el merito de ser el fundador de estos campos. ■ 


PREGUNTAS 


1. ^Cual es la base de la afirmacidn de que las Ifneas de fuerza 
electrica comienzan y terminan sdlo en cargas electricas? 

2. A las cargas positivas se les llama a veces “fuentes” y a las 
cargas negativas “sumideros” del campo electrico. ^Cdmo 
justificarfa usted esta terminologfa? ^Existen fuentes y 
sumideros del campo gravitatorio? 

3. Por analogfa con edmo definirfa usted el flujo de 
un campo gravitatorio? ^Cual es el flujo del campo gravi¬ 


tatorio de la Tierra a traves de los Ifmites de un saldn, 
suponiendo que no contenga materia? A traves de una 
superficie esferica que rodeara muy cercanamente a la 
Tierra? ^A traves de una superficie esferica del tamano de 
la drbita de la Luna? 

4. Considere la superficie gaussiana que rodea parte de la 
distribucidn de carga mostrada en la figura 19. (a) ^Cual 
de las cargas contribuye al campo electrico en el punto P? 
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{b) El valor obtenido para el flujo a traves de la superficie, 
calculado usando unicamente el campo debido a y a ^2* 
^seria mas grande que, igual a, o menor que el obtenido 
usando el campo total? 
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Figura 19 Pregunta 4. 


5. Suponga que un campo electrico situado en cierta region 
tiene una direccion constante pero esta decreciendo en 
intensidad en esa direccion. ^Que concluina usted acerca 
de la carga en la region? Trace las lineas de fuerza. 

6. ^ Afirma exactamente la ley de Gauss que el mimero total 
de lineas de fuerza que cruzan a toda superficie cerrada en 
la direccion hacia fuera es proporcional a la carga positiva 
neta encerrada dentro de la superficie? 

7. Una carga puntual esta situada en el centro de una super¬ 
ficie gaussiana esferica. ^Gambia (p) si la superficie 
se sustituye por un cubo del mismo volumen, (b) si la 
esfera se sustituye por un cubo de la decima parte del 
volumen, (c) si la carga se mueve fuera del centro en la 
esfera original y permanece adentro, (d) si la carga se 
mueve justo afuera de la esfera original, (e) si se situa una 
segunda carga cerca y afuera de la esfera original, y (/) si 
se situa una segunda carga adentro de la superficie gaus^ 
siana? 

8. En la ley de Gauss, 

€ 0 ^ E'dA^q, 

es E necesariamente el campo electrico atribuible a la 
carga ql 

9. Una superficie encierra a un dipolo electrico. ^Que puede 
usted decir acerca de para esta superficie? 

10. Supongase que una superficie gaussiana no encierra carga 
neta alguna. ^Requiere la ley de Gauss que E sea igual a 
cero para todos los puntos sobre la superficie? ^Es cierto 
el reciproco de este postulado; esto es, si E es igual a cero 
en todas las partes de la superficie, requiere la ley de Gauss 
que no exista ninguna carga neta en el interior? 

11. ^Es util la ley de Gauss para calcular el campo debido a 
tres cargas iguales situadas en los vertices de un triangulo 
equilatero? Explique. 

12. Una carga total Q esta distribuida uniformemente en un 
cubo de longitud a de su arista. El campo electrico resul- 
tante en un punto extemo P, a una distancia r del centro 
C del cubo, ^esta dado por E = QI4n€yi Vease la figura 
20. Si no es asi, /,puede hallarse E, construyendo una 
superficie gaussiana cubica “concentrica”? Si no se puede. 


explique por que. ^Que puede usted decir con respecto a 
Es\r» a*> 



Figura 20 Pregunta 12. 


13. ^Es E necesariamente cero dentro de un globo de hule 
cargado, si su forma es (a) esferica o (b) alargada? Para 
cada forma suponga que la carga esta distribuida unifor¬ 
memente sobre la superficie. ^Como cambiaria la situa- 
cion, de ser asi, si el globo tuviese una capa delgada de 
pintura conductora en su superficie externa? 

14. Un globo esferico de hule contiene una carga que esta 
uniformemente distribuida sobre su superficie. Cuando el 
globo estalla, ^como van'a E en los puntos {a) dentro del 
globo, (b) en la superficie del globo, y (c) fuera del globo? 

15. En la seccion 29-3 hemos visto que la ley de Coulomb 
puede deducirse de la ley de Gauss. ^Significa ello, nece¬ 
sariamente, que la ley de Gauss puede deducirse de la ley 
de Coulomb? 

16. ^Se cumpliria la ley de Gauss si el exponente en la ley de 
Coulomb no fuese exactamente 2? 

17. Un conductor hueco, aislado y grande contiene una carga 
positiva. A traves de una pequena abertura en la parte 
superior del conductor se hace descender una pequena 
bola de metal que tiene una carga negativa de la misma 
magnitud, de manera que toque la superficie interior, y 
luego se retira. ^Cual es, entonces, la carga en (a) el 
conductor y (b) la bola? 

18. ^Podemos deducir del argumento de la seccion 29-4 que 
los electrones en los conductores del sistema de alambrado 
electrico de una casa se mueven por las superficies de 
dichos conductores? Si no, ^por que no? 

19. En la seccion 29-4 supusimos que E es igual a cero en 
todas partes dentro de un conductor aislado. Sin embargo, 
existen ciertamente campos electricos muy grandes dentro 
del conductor, en los puntos cercanos a los electrones o al 
micleo. ^Invalida esto la demostracion de la seccion 29-4? 
Explique. 

20. ^Requiere la ley de Gauss, como se aplico en la seccion 
29-4, que todos los electrones de conduccion en un con¬ 
ductor aislado residan en la superficie? 

21. Una carga puntual positiva q esta situada en el centro de 
una esfera de metal hueca. ^Que cargas aparecen en (a) la 
superficie interna y en (b) la superficie externa de la esfe¬ 
ra? (c) Si acercamos un objeto metalico (descargado) a la 
esfera, ^cambiaran sus respuestas de (a) y (b) anteriores? 
^Cambiara el modo en que esta distribuida la carga sobre 
la esfera? 

22. Si una carga -q esta distribuida uniformemente en la 
superficie de una esfera metalica hueca, aislada y delgada 
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de radio o, no existira ningun campo electrico dentro. Si 
ahora se coloca una catga puntual +q en el centro de la 
esfera, no habra tampoco un campo extemo. Esta carga 
puntual puede desplazarse una distancia < a del centro, 
pero eso da al sistema un momento dipolar y crea un 
campo extemo. ^Como explica usted la energia que apa- 
rece en este campo extemo? 

23. ^Como puede ser retirada completamente la carga en 
exceso de un cuerpo conductor pequeno? 

24. Explique por que la simetn'a esferica de la figura 5 nos res- 
tringe a considerar que E tiene solo una componente radial 
en cualquier punto. {Sugerencia: Imagine otras compo- 
nentes, quizas a lo largo del equivalente de las Imeas de 
longitud o latitud de la superflcie de la Tierra. La simetrfa 
esferica requiere que esto se vea lo mismo desde cualquier 
perspectiva. ^Puede usted inventar las Imeas de campo 
que satisfagan a este criterio?) 

25. Explique por que la simetria de la figura 8 nos restringe a 
considerar que E tenga linicamente una componente radial 
en cualquier punto. En este caso, recuerde que el campo 
no solo debe verse igual en cualquier punto a lo largo, 
sino que debe verse tambien igual si la figura se gira 
extreme por extreme. 

26. La carga total en una barra inilnita cargada es infinita, 
^Por que £ no es tambien infinite? Despues de todo, 
de acuerdo con la ley de Coulomb, si q es infinita, tambien 
£ lo es. 

27. Explique por que la simetria de la figura 9 nos restrin¬ 
ge a considerar que E tiene solo una componente dirigi- 
da hacia afuera de la lamina. ^Por que, por ejemplo, no 


podria E tener una componente paralela a la lamina? En 
este caso, recuerde que el campo no solo debe verse el 
mismo en cualquier punto a lo largo de la lamina en 
cualquier direccion, sino que tambien debe verse el mismo 
si la lamina se gira alrededor de una linea perpendicular a 
la lamina. 

28. El campo debido a una lamina infinita de carga es unifor¬ 
me, teniendo la misma intensidad en todos los puntos, sin 
importar lo lejos que esten de la carga superficial. Expli¬ 
que como puede ser esto, dada la natural eza del in verso 
de los cuadrados de la ley de Coulomb. 

29. Conforme usted penetra en una esfera de carga uniforme, 
£ debe disminuir puesto que hay menos carga dentro de 
una esfera dibujada a lo largo del punto de observacion. 
Por otra parte, £ debe aumentar porque usted esta mas 
cerca del centro de esta carga. ^Cual efecto ps dominante, 
y por que? 

30. Dada una distribucion de carga esfericamehte simetrica 
(no de densidad de carga radial y uniforme), ^es £ nece- 
sariamente maxima en la superficie? Comente sobre va- 
rias posibilidades. 

31. ^Se mantiene cierta la ecuacion 16 para la figura 11a (a) 
si existe una cavidad esferica concentrica en el cuerpo, 
(b) si una carga puntual Q esta en el centro de esta cavidad, 
y (c) si la carga Q esta dentro de la cavidad pero no en su 
centro? 

32. Un atomo es por lo general eldctricamente neutro, Enton- 
ces, ^por que una particula alfa seria desviada por el atomo 
en cualquier circunstancia? 


PROBLEMAS 

Seccion 29-2 El flujo del campo electrico 

1. La superficie cuadrada que se muestra en la figura 21 
mide 3.2 mm en cada lado. Esta inmersa en un campo 
electrico uniforme con £ = 1800 N/C. Las Imeas de campo 
forman un angulo de 65° con la normal “apuntando hacia 
afuera”, como se muestra. Calcule el flujo a traves de la 
superficie. 



2. Un cubo con aristas de 1.4 m esta orientado como se 
muestra en la figura 22 en una region de campo electrico 
uniforme. Encuentre el flujo electrico a traves de la cara 
derecha si el campo electrico, expresado en N/C, esta dado 
por (a) 6i, (b) -2j y (c) -3i + 4k. {d) Calcule el flujo total 
a traves del cubo para cada uno de estos campos. 

3. Calcule 4>£ a traves de (a) la base plana y {b) la superficie 
curva de un hemisferio de radio R. El campo E es uniforme 
y paralelo al eje del hemisferio, y las Imeas de E entran 


2 



Figura 21 Problema 1. 


Figura 22 Problema 2. 
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a traves de la base plana. (Use la normal apuntando hacia 
afuera.) 

Seccion 29~3 La ley de Gauss 

4. La carga en un conductor aislado originalmente descarga- 
do se separa al sostener una barra cargada positivamente 
muy cerca de el, como se muestra en la figura 23. Calcule 
el flujo para las cinco superficies gaussianas mostradas. 
Suponga que la carga negati va inducida sobre el conductor 
es igual a la carga positiva q sobre la barra. 



Figura 23 Problema 4. 

5. Una carga puntual de 1.84 pC esta en el centro de una 
superficie gaussiana cubica de 55 cm de arista. Halle 

a traves de la superficie. 

6. El flujo electrico neto a traves de cada cara de un dado 
tiene una magnitud en unidades de 10^ N • m^C igual al 
niimero iVde puntos en la cara (del 1 al 6). El flujo es hacia 
adentro para N impar y hacia afuera para N par. ^Cual es 
la carga neta dentro del dado? 

7. Una carga puntual +q esta a una distancia djl de una su¬ 
perficie cuadrada de lado d y esta directamente artiba del 
centro del cuadrado como se muestra en la figura 24. Halle 
el flujo electrico a traves del cuadrado. {Sugerencia: Con- 
sidere el cuadrado como una cara de un cubo con arista d.) 



Figura 24 Problema 7. 

8. Una red para cazar mariposas esta en un campo electrico 
E uniforme como se muestra en la figura 25. El aro, un 
circulo de radio a, esta alineado perpendicularmente al 
campo. Halle el flujo electrico a traves de la red, respecto 
a la normal hacia afuera. 

9. Experimentalmente se determina que el campo electrico 
en cierta region de la atmosfera de la Tierra esta dirigido 
verticalmente hacia abajo. A una altitud de 300 m el 
campo es de 58 N/C y a una altitud de 200 m es de 110 
N/C. Calcule la cantidad neta de carga contenida en un 
cubo de 100 m de arista ubicado a una altitud entre 200 y 
300 m. Desprecie la curvatura de la Tierra. 



Figura 25 Problema 8. 

10. Encuentre el flujo neto a traves del cubo del problema 2 y 
la figura 22 si el campo electrico esta dado en unidades 
del SI por (a) E = 3yj y (^?) E = -4i + (6 + 3y)j. (c) En cada 
caso, ^cuanta carga hay dentro del cubo? 

11. La “ley de Gauss para la gravitacion” es 

g'^/A = —w, 

4;r6^ ^ 4nG J ® 

donde w es la masa encerrada y G es la constante universal 
de la gravitacion. Deduzca la ley de la gravitacion de 
Newton para esto. ^Que significa el signo menos? 

12. Una carga puntual q esta situada en una esquina de un cubo 
de arista a. ^Cual es el flujo a traves de cada una de las 
caras del cubo? (Sugerencia: Util ice la ley de Gauss y los 
argumentos de simetria.) 

13. Las componentes del campo electrico en la figura 26 son 

E, = E^-E^- 0, donde b = 8830 N/C • m'^^. Calcule 

(o) el flujo a traves del cubo y (b) la carga dentro del 
cubo. Suponga que a = 13.0 cm. 



Figura 26 Problema 13. 

Seccion 29-4 Un conductor cargado aislado 

14. Una esfera conductora uniformemente cargada de 1.22 m 
de radio tiene una densidad de carga superficial de 8.13 

(a) Halle la carga en la esfera. (b) ^Cual es el flujo 
electrico total que sale de la superficie de la esfera? (c) 
Calcule el campo electrico en la superficie de la esfera. 

15. Los vehfculos espaciales que viajan a traves de los cintu- 
rones de radiacion de la Tierra chocan con electrones 
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atrapados. Puesto que en el espacio no existe un suelo, la 
carga resultante acumulada puede resultar significativa y 
danar a los componentes electfonicos, generando averias 
en los circuitos de control y otras anomalfas operativas. 
Un satelite metalico esferico de 1.3 m de diametro acumu- 
la 2.4 pc de carga en una revolucion orbital, (a) Determi¬ 
ne la densidad de carga superficial, {b) Calcule el campo 
electrico resultante inmediatamente afuera de la superficie 
del satelite. 

16. La ecuacion 11 (£ = o/O da el campo electrico en los 
puntos cercanos a una superficie conductora cargada. 
Aplique esta ecuacion a una esfera conductora de radio r, 
que contenga una carga q en su superficie, y demues- 
tre que el campo electrico afuera de la esfera es el mismo 
que el campo de una carga puntual en la posicion del 
centro de la esfera. 

17. Una esfera conductora que contiene una carga Q esta 
rodeada por un cascaron conductor, {a) ^Cual es la carga 
neta en la superficie interna del cascaron? {b) Se colo- 
ca otra carga q afuera del cascaron; ^cual es ahora la 
carga neta en la superficie interior del cascaron? (c) Si q 
se mueve a una posicion entre el cascaron y la esfera, 
^cual es la carga neta en la superficie interna del cascaron? 
{d) ^Son sus respuestas validas si la esfera y el cascaron no 
son concentricos? 

18. Un conductor aislado de forma arbitraria contiene una 
carga neta de +10 /iC. Dentro del conductor hay una ca- 
vidad hueca en la cual hay una carga puntual q = +3.0 pC. 
^Cual es la carga {a) en la pared de la cavidad y {b) en la 
superficie externa del conductor? 

19. Una placa de metal de 8.0 cm de lado tiene una carga total 
de 6.0 pc, {a) Usando la aproximacion de la placa infinita, 
calcule el campo electrico a 0.50 mm arriba de la superfi¬ 
cie de la placa, cerca del centro de la misma. {b) Estime el 
campo a una distancia de 30 m. 

Seccion 29-5 Aplicaciones de la ley de Gauss 

20. Una linea de carga infinita produce un campo de 4.52 x 
10^ N/C a una distancia de 1.96 m. Calcule la densidad de 
carga lineal. 

21. (flf) El cilindro de la maquina fotocopiadora del problema 
muestra 3 tiene una longitud de 42 cm y un diametro de 
12 cm. ^Cual es la carga total en el cilindro? (b) El 
fabricante desea producir una version portatil de la maqui¬ 
na. Esto requiere reducir el tamaho del cilindro a una 
longitud de 28 cm y un diametro de 8 cm. El campo 
electrico en la superficie del cilindro debe permanecer 
inalterado. ^Cual debe ser la carga en este nuevo cilindro? 

22. Dos laminas no conductoras largas y delgadas de carga 
positiva estan una frente a la otra como en la figura 27. 
^Cual es E en los puntos (a) a la izquierda de las laminas, 
(b) entre ellas y (c) a la derecha de las laminas? Suponga 
la misma densidad superficial de carga apara cada lamina. 
Considere unicamente los puntos que no esten cerca de los 
extremes cuya distancia a partir de las laminas es pequeha 
comparada con las dimensiones de la lamina. {Sugerencia: 
Vease el problema muestra 6.) 



Figura 27 Problema 22. 

23. Dos placas metalicas grandes estan una frente a la otra 
como en la figura 28 y contienen cargas con densidad su¬ 
perficial de carga +or y -a, respectivamente, sobre sus 
superficies intemas. Determine E en los puntos (a) a la 
izquierda de las laminas, (b) entre ellas, y (c) a la derecha 
de las laminas. Considere solo los puntos no cercanos a 
los extremos cuyas distancias a partir de las laminas son 
pequenas comparadas con las dimensiones de la lamina. 
(Sugerencia: Vease el problema muestra 6.) 



Figura 28 Problema 23. 

24. Un electron permanece estacionario en un campo electrico 
dirigido hacia abajo en el campo gravitatorio de la Tierra. 
Si el campo electrico se debe a la carga sobre dos placas 
conductoras paralelas y grandes, cargadas opuestamente 
y separadas por 2.3 cm, ^cual es la densidad superficial de 
carga, supuesta como uniforme, sobre las placas? 

25. Una esfera pequeha cuya masa w es de 1.12 mg contiene 
una carga q^ 19,7 nC. Cuelga en el campo gravitatorio de 
la Tierra de un hilo de seda que forma un angulo 6 *= 27.4® 
con una lamina grande no conductora y uniformemente 
cargada como en la figura 29. Calcule la densidad de carga 
uniforme apara la lamina. 

26. Dos esferas huecas cargadas, delgadas y concentricas, 
tienen radios de 10.0 cm y 15.0 cm. La carga en la esfera 
interna es de 40.6 nC y la de la esfera externa de 19.3 nC. 
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Figura 29 Problema 25. 

Halle el campo electrico {a) en r = 12.0 cm, (Z?) en r = 
22.0 cm y (c) en r = 8.18 cm del centro de las esferas. 

27. Un alambre delgado, recto y muy largo, tiene -3.60 nC/m 
de carga negativa fija. El alambre se rodeara de un cilindro 
uniforme de carga positiva, de 1.50 cm de radio, coaxial 
con el alambre. La densidad volumetrica de carga p del 
cilindro se escoge de modo que el campo electrico neto 
afuera del cilindro sea cero. Calcule la densidad de carga 
p positiva requerida. 

28. La figura 30 muestra una carga +q dispuesta como una 
esfera conductora uniforme de radio a y situada en el 
centro de una esfera hueca conductora de radio interior b 
y radio exterior c. La esfera hueca exterior contiene una 
carga de -q. Halle E{r) en las ubicaciones (a) dentro de la 
esfera (r < a), (b) entre la esfera solida y la hueca {a < r < 
b), (c) dentro de la esfera hueca {b < r < c),y {d) afuera 
de la esfera hueca (r > c). {e) ^Cuales cargas aparecen en 
las superficies interna y externa de la esfera hueca? 



Figura 30 Problema 28. 


29. Un cilindro conductor muy largo (de longitud L) conte- 
niendo una carga total +q esta rodeado por un tubo cilin- 
drico (tambien de longitud L) con una carga total -2q, 
como se muestra en seccion transversal de la figura 31. 
Use la ley de Gauss para hallar (^) el campo electrico en 
los puntos afuera del tubo conductor, (b) la distribucion 



Figura 31 Problema 29. 

de la carga en el tubo conductor y (c) el campo electrico 
en la region comprendida entre el tubo y el cilindro. 

30. La figura 32 muestra una carga puntual q^ 126 nC en el 
centro de una cavidad esferica de 3.66 cm de radio en un 
trozo de metal. Use la ley de Gauss para hallar el campo 
electrico (a) en el punto Pj, en un punto medio entre el 
centro y la superficie, y (b) en el punto Pj- 



Figura 32 Problema 30. 

31. Un proton gira con una velocidad de u = 294 km/s justo 
afuera de una esfera cargada de radio r = 1.13 cm. Deter¬ 
mine la carga en la esfera. 

32. Una superficie no conductora, grande y plana, tiene una 
densidad uniforme de carga a. En el centro de la lami¬ 
na se ha hecho un pequeno orificio circular de radio P, 
como se muestra en la figura 33. Haga caso omiso de las 
lineas de campo curvas alrededor de todos los hordes y 
calcule el campo electrico en el punto P, a una distancia z 
del centro del orificio a lo largo de su eje. (Sugerencia: 
Vease la ecuacion 27 del capitulo 28 y aplique el principio 
de superposicion.) 

33. La figura 34 muestra la seccion a trav^ de un tubo metalico 

de pared delgada de radio P, que contiene una carga A por 
uni dad de longitud en su superficie. Deduzca expresiones de 
E para varias distancias r del eje del tubo, considerando tanto 
(a) r > R como (b) r < R. (c) Dibuje los resultados para la 
zona entre r = 0yr = 5.0 cm, suponiendo que A= 2.0 10* 

C/m y P = 3.0 cm. (Sugerencia: Utilice las superficies 
gaussianas cilindricas, coaxiales con el tubo de metal.) 
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Figura 33 Problema 32. 



Figura 34 Problema 33. 



Figura 35 Problema 34. 

34. La figura 35 muestra una seccion a traves de dos cilindros 
concentricos largos y delgados de radios ay b, Los cilin¬ 
dros contienen cargas A por unidad de longitud iguales y 
opuestas. Use la ley de Gauss y demuestre (a) que E = 0 
para r < a,y (b) que entre los cilindros E esta dada por 

27r€o r 

35. En la geometn'a del problema 34 un positron gira en una 
trayectoria circular entre los cilindros y concentrica a 
estos. Halle su energia cinetica, en electron-volts. Supon- 
ga que A * 30 nC/m. (^Por que no es necesario saber cuales 
son los radios de los cilindros?) 

36. La figura 36 muestra un contador Geiger, el cual se emplea 
para detectar radiaciones ionizantes. El contador consta 
de un alambre conductor central delgado, con una carga 


positiva, rodeado por un cilindro conductor circular con- 
centrico, que tiene una carga negativa igual. Asi, se crea 
un campo electrico radial intenso dentro del cilindro. El 
cilindro contiene un gas inerte a baja presion. Cuando una 
particula de radiacion entra al tubo a traves de las paredes 
del cilindro, ioniza a unos cuantos atomos del gas. Los 
electrones libres resultantes son atraidos por el alambre 
positive. Sin embargo, el campo electrico es tan intenso 
que, entre las colisiones con los atomos de gas, los elec¬ 
trones ban adquirido la energia suficiente como para ioni- 
zar tambien a estos atomos. Asi, se crean mas electrones 
libres y el proceso se repite hasta que los electrones llegan 
al alambre. La “avalancha” de electrones se acumula en 
el alambre, generando una senal que registra el paso de la 
particula de radiacion incidente. Supongase que el radio 
del alambre central sea de de 25 /im, el radio del cilin¬ 
dro de 1.4 cm, y la longitud del tubo de 16 cm. El campo 
electrico en la pared del cilindro es de 2.9 x lO'* N/C. 
Calculela cantidad de carga positiva en el alambre central. 
{Sugerencia: Vease el problema 34.) 

Particula 



Figura 36 Problema 36. 

37. Dos cilindros concentricos, largos y cargados tienen ra¬ 
dios de 3.22 y 6.18 cm. La densidad superficial de carga 
en el cilindro intemo es de 24.7 /iC/m^ y la del cilindro 
extemo es de -18.0 ;iC/m^ Halle el campo electrico en (a) 
r = 4.10 cm y {b) r = 8.20 cm. 

38. Una esfera hueca metalica, delgada, no cargada tiene una 
carga puntual q en su centro. Deduzca expresiones para el 
campo electrico (a) dentro de la esfera y (Jb) afuera de la 
esfera, usando la ley de Gauss, (c) ^Tiene la esfera algiin 
efecto sobre el campo debido a ql {d) ^Tiene la presencia 
de q algun efecto sobre la esfera? (e) Si una segunda 
carga puntual se mantiene afuera de la esfera, ^experimen- 
ta esta carga externa una fuerza? (f) ^Experimenta una 
fuerza la carga interna? (g) ^Existe una contradiccion con 
la tercera ley de Newton? ^Por que existe o por que no? 

39. Un electron de 115 keV se dispara directamente hacia una 
lamina plastica grande y plana que tiene una densidad 
superficial de carga de -2.08 /iC/m^ ^Desde que distancia 
debe disperse el electron para que apenas falle en chocar 
contra la lamina? (Haga caso omiso de los efectos relati- 
vistas.) 

40. Las particulas de pol vo cargadas en el espacio interestelar, 
cada una con un electron en exceso y cada una de ellas de 
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la misma masa, forman una nube uniforme, esferica, esta- 
ble. Determine la masa de cada particula. 

41. Una carga positiva se distribuye uniformemente a traves 
de un tubo cilindrico largo de radio interior R y radio 
exterior 2R. que profundidad radial, bajo la superfi- 
cie externa de la distribucion de carga, la intensidad del 
campo electrico es igual a la mitad de su valor en la 
superficie? 

42. La region esferica a<r<b contiene una carga por unidad 
de volumen de p = Afr, donde A es una constante. En el 
centro (r = 0) de la cavidad cerrada se encuentra una carga 
puntual q. ^Cual seria el valor de A de modo que el campo 
electrico en la region a < r < b tenga una magnitud 
constante? 

43. Demuestre que es imposible un equilibrio estable bajo la 
accion de las fuerzas electrostaticas unicamente. (Suge- 
rencia: Suponga que en un cierto punto P en un campo 
electrico E, una carga estaria en equilibrio estable si 
fuese situada alli. Trace una superficie gaussiana esferica 
con respecto a P, imagine a donde debe apuntar E en esta 
superficie, y aplique la ley de Gauss para demostrar que 
la hipotesis lleva a una contradiccion.) Este resultado se 
conoce como el teorema de Earnshaw. 

44. Una region esferica contiene una carga uniforme por 
unidad de volumen p. Sea r el vector desde el centro de 
la esfera hasta un punto general P dentro de la esfera. (a) 
Demuestre que el campo electrico en P esta dado por E = 
pr/S^'o- (^)Una cavidad esferica se crea dentro de la esfera 
de arriba, como se muestra en la figura 37. Usando los 
conceptos de la superposicion, demuestre que el campo 
electrico en todos los puntos dentro de la cavidad es E = 
pa/3^'o (campo uniforme), donde a es el vector que une al 
centro de la esfera con el centro de la cavidad. Notese que 
ambos resultados son independientes de los radios de la 
esfera y de la cavidad. 



Figura 37 Problema 44. 

45. Una carga esta distribuida uniformemente a traves de un 
cilindro infinitamente largo de radio R. (a) Demuestre que 
P, a una distancia r del eje del cilindro (r < P), esta dada 
por 

42teo ' 

donde p es la densidad volumetrica de carga. {b) ^Que 
resultado se obtendria cuando r > P? 

46. Una losa plana de espesor d tiene una densidad volume¬ 
trica de carga p. Halle la magnitud del campo electrico en 
todos los puntos en el espacio (n) adentro, y {b) afuera de 


la losa, en terminos de j:, la distancia medida desde el piano 
mediano de la losa. 

47. Una esfera solida no conductora de radio P tiene una 
distribucion de carga no uniforme, siendo p = p^rjR la 
densidad de carga, donde pg es una constante y r es 
la distancia desde el centro de la esfera. Demuestra que (a) 
la carga total sobre la esfera es Q = y {b) el campo 

electrico dentro de la esfera esta dado por 



48. Construya una superficie gaussiana esferica centrada en 
una linea inflnita de carga, calcule el flujo a traves de la 
esfera y, a partir de ello, demuestre que se satisface la ley 
de Gauss. 

SecciSn 29-7 El modelo nuclear del dtomo 

49. En un articulo publicado en 1911, Ernest Rutherford dijo: 
Con objeto de tener una idea de las fuerzas necesarias para 
desviar una particula alfa en un angulo grande, considere 
un atomo que contenga una carga puntual positiva Ze en 
su centro y rodeada por una distribucion de electricidad 
negativa, -Ze uniformemente distribuida dentro de una 
esfera de radio P. El campo electrico P... a una distancia 
r del centro para un punto dentro del atomo [es] 



Verifique esta ecuacion. 

50. La figura 38 muestra un modelo Thomson del atomo de 
helio (Z = 2). Dos electrones, en reposo, estan incrustados 
dentro de una esfera uniforme de carga positiva 2e. Halle 
la distancia d entre los electrones de modo que la configu- 
racion este en equilibrio estatico. 



Figura 38 Problema 50. 

Proyecto para la computadora 

51. Modiftcando el programa para la computadora dado en el 
apendice I, el cual usamos en la seccion 28-6 para calcular 
la trayectoria de una particula en un campo electrico no 
uniforme, halle la trayectoria de una particula dispersa por 
el campo electrico de otra particula, como en el experi- 
mento de dispersion de Rutherford (seccion 29-7). 

Seleccione un proton (q = +^, m = 1.67 x 10‘^^ kg) 
como particula dispersa y un micleo de oro (Q * +79e) co¬ 
mo bianco, el cual se supone que esta fijo en el origen del 
sistema de coordenadas xz. Use las componentes y P^ 
del campo electrico del bianco para hallar las componen- 
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tes de aceleracion y del proton. Considere que la 
posicion inicial del proton es Zq “ 3 fm (el parametro b 
del impacto) cuando es mny grande y negativa (diga- 
mos, -2000 fm), y que el proton se mueve inicialmente 
paralelo al eje j: > 0, 0) con una velocidad 

correspondiente a una energia cinetica inicial K de 4.7 
MeV. Considere pequenos incrementos de tiempo al ha- 
cer el calculo, y tabule x, z, r = (x^ + y ^ “ 

tan'^(z/x) como funciones del tiempo t. Trace la trayecto- 
ria de la particula y comparela con la trayectoria calcu- 
lada, la cual puede hallarse de las leyes de Newton, y esta 
dada por 


Para evitar errores, debe elegirse que el incremento de 
tiempo sea muy pequeno. Para probar si ha sido seleccio- 
nado un incremento suficientemente pequeno, corra el 
programa y examine la trayectoria en tiempos suficiente¬ 
mente grandes como para que el proton este lejos del 
micleo de oro despues de la dispersion. La trayectoria serfa 
simetrica en cualquier lado del punto de acercamiento del 
proyectil al bianco mas cercano, y las velocidades inicial 
y final serian iguales. 

Repita el calculo para diferentes valores del parame¬ 
tro de impacto. Para cada valor de b, determine el angu- 
lo de dispersion 6 = n - <l> donde ^ se evalua para r -►«» 
despues de la dispersion. Trace 6 contra b y trate de 
determinar la relacion entre ellos. 



CAPITULO 30 


EL POTENCIAL 
ELECTRICO 


En los capftulos 7y 8 aprendimos que, en ciertos casos, el enfoque de la energia para el estudio 
de la dindmica de las particulas aporta no solo simplificaciones sino tawbie'n nuevas perspec- 
tivas. En el capitulo 16 empledbamos el metodo de la energia en situaciones en las que 
intervenia la fuerza gravitatoria; asl, pudwws determinar propiedades como las velocidades 
de escape y los pardmetros orbitales de los planetas y de los satelites, 

Una ventaja del metodo de la energia es que, si bien la fuerza es un vector, la energia es un 
escalar. En problemas en que intervienen fuerzas y campos vectoriales, los cdlculos que 
requieren sumas e integrates suelen ser complicados. For ejemplo, cuando calculdbamos el 
campo electrico en el capitulo 28para distribuclones continuas de carga,fue necesario tomar 
en cuenta la naturaleza vectorial del campo y llevar a cabo las integrates de acuerdo con ello. 

En el presente capitulo, introducimos el metodo de la energia para el estudio de la 
electrostdtica, Comenzamos con la energia potencial electrica, un escalar que caracteriza a una 
fuerza electrostdtica, del mismo rnodo que la energia potencial gravitatoria caracteriza a 
una fuerza gravitatoria. A continuacion, generalizamos hasta el campo de una distribucion de 
cargo arbitraria e introducimos el concepto de potencial electrico. Calculamos el potencial 
para distribucion es de cargo continuas y discretas, y demostramos que el campo electrico y el 
potencial electrico se relacionan estrechamente: dado uno, podemos hollar el otro. 


30-1 LA ELECTROSTATICA Y 

LAS FUERZAS GRAVITATORIAS 


La semejanza entre las fuerzas electrostatica y gravitatoria 
nos permite simplificar nuestra deduccion de las cantida- 
des electrostaticas refiriendonos nuevamente al capitulo 
16 para la obtencion de las cantidades gravitatorias corres- 
pondientes. Notese la semejanza entre las dos leyes de 
fuerza: 


F = G - - (gravitatoria), (1 a) 

f = (electrostatica), (1 b) 

47r€o r 

las cuales dan, respectivamente, la fuerza gravitatoria 
entre dos particulas de masas y m 2 y la fuerza electros¬ 
tatica entre dos particulas de cargas y <72* ambos casos 
separadas por una distancia r. Las dos leyes de fuerza 
tienen exactamente la misma forma: una constante (G o 
1/4/re,,) que da la intensidad de la fuerza, por el producto 


de una propiedad de las dos particulas (la masa o la carga) 
divididas entre el cuadrado de su separacion. Es decir, 
tanto la ley de la gravitacion de Newton como la ley de 
Coulomb son leyes del inverse de los cuadrados. 

En la seccion 16-7 introdujimos la intensidad del campo 
gravitatorio g, defmida en cualquier posicidn como la fuerza 
de gravitacion por unidad de masa ejercida sobre un cuer- 
po de prueba de masa nt^ situado en esa posicion. La inten¬ 
sidad del campo electrico E se definib en la ecuacion 2 del 
capitulo 28 en forma muy semejante como la fuerza electros¬ 
tatica por unidad de carga ejercida sobre una carga de prueba 
q^. Notese la similitud entre las definiciones matematicas: 



(gravitatoria), (2a) 
(electrostatica). (2b) 


En ambos casos, la ecuacion 2 nos da un procedimiento 
operative para medir la intensidad del campo. 

Se recordara que la diferencia en la energia potencial 
AU cuando una particula se mueve entre los puntos ay b 
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bajo la influeticia de una fuerza F es igual al negative del 
trabajo realizado por la fuerza, o sea 

AU = -W^, (3) 

donde es el trabajo realizado por la fuerza cuando la 
particula se mueve dea^ b. La ecuacion 3 se aplica solo 
si la fuerza es conservativa; en efecto, la energfa potencial 
se define unicamente para fuerzas conservativas, como lo 
explicamos en la seccion 8-2. Podemos tambien escribir 
la ecuacion 3 como 

U,-Ua -(4) 

En el capitulo 8 generalizamos de la diferencia en ener- 
gia potencial a la energfa potencial misma, al definir la 
energfa potencial como cero en un punto de referencia 
apropiado. Es conveniente, como en la seccion 16-6, 
elegir el punto de referencia en el que la energfa potencial 
corresponda a una separacion infinita de las partfculas 
(donde la fuerza es cero, de acuerdo con la Ec. la), y luego 
definir que la energfa potencial es cero para esa condicion. 

La energfa potencial puede definirse para una fuerza en 
particular s61o si la fuerza es conservativa, y por tanto 
debemos primero determinar la naturaleza conservativa 
de una fuerza antes de intentar el calculo de su energfa 
potencial. En la seccion 16-6 (vease especialmente la Fig. 
13 del capitulo 16) demostramos que la fuerza gravitatoria 
1/r^ es conservativa, y argumentamos que el trabajo reali¬ 
zado por la fuerza gravitatoria cuando una particula se 
desplaza de a a fc es independiente del camino o trayecto 
seguido entre esas posiciones. Podemos aplicar el mismo 
argumento para la fuerza electrostatica y llegar al mis¬ 
mo resultado; la fuerza electrostatica es conservativa, y 
puede representarse por una energia potenciaL En la 
siguiente seccion damos la deduccion matematica. 

Existe una propiedad importante en la que la fuerza 
electrostatica difiere de la fuerza gravitatoria: las fuerzas 
gravitatorias son siempre de atraccion, mientras que (de- 
pendiendo de los signos relativos de las cargas) las fuerzas 
electrostaticas pueden ser de atraccion o de repulsion. 
Como veremos en la siguiente seccidn, esta diferencia 
puede afectar el signo de la energia potencial, pero de 
ninguna manera cambia nuestro argumento basado en la 
analogfa entre las dos fuerzas. 

30-2 ENERGIA POTENCIAL ~ ” 

ELECTRICA __ 

Si levantamos una piedra de la superficie de la Tierra, el 
cambio en la energia potencial gravitatoria del sistema 
Tierra-piedra es, de acuerdo con la ecuacion 4 del capitulo 
8, el negativo del trabajo realizado por la fuerza gravita- 


q\ Qz 



Figura 1 Dos cargas y ^2 separadas por una distancia r. 


toria. Podemos tratar las situaciones electrostaticas de 
manera semejante. 

Ya hemos argumentado en la seccion 30-1, utilizando 
la analogfa con la fuerza gravitatoria, que la fuerza elec¬ 
trostatica es conservativa, y, por lo tanto, asociar 

una energia potencial a todo sistema en el que una par¬ 
ticula cargada este situada en un campo electrico yreciba 
la accion de una fuerza electrostatica. El cambio en la 
energfa potencial electrostatica, cuando una particula de 
carga q se mueve en un campo electrico E, esta dado 
por la ecuacion 4, al sustituir la fuerza F por la fuerza 
electrica ^E: 



donde la integral se realiza para la trayectoria de la par¬ 
ticula desde el punto inicial a hasta el punto final b. Puesto 
que la fuerza electrica es conservativa, la integral es 
independiente de la trayectoria y depende solo de los 
puntos inicial y final ay b. 

Consideremos dos partfculas de carga y ^2 separadas 
por una distancia r (Fig. 1). Supongamos primero que las 
cargas tienen signos opuestos, de modo que la fuerza entre 
ellas es de atraccion. Si desplazamos ^2 hacia la derecha, 
la fuerza electrica realiza un trabajo negativo, el lado 
derecho de la ecuacion 5 es positivo, y la energia potencial 
del sistema aumenta. Si soltamos las cargas desde esta 
separacion mayor, la separacion disminuye hasta llegar al 
valor inicial; la energia potencial del sistema disminuye 
mientras que la energia cinetica del sistema aumenta, en 
analogfa con el caso gravitatorio. 

Si las dos cargas de la figura 1 tienen el mismo signo, 
al mover ^2 hacia la izquierda la energia potencial del 
sistema aumenta (porque en este caso la fuerza electrica 
realiza un trabajo negativo). Si soltamos las cargas, su 
separacion aumenta; la disminucidn resultante en la ener¬ 
gia potencial esta acompahada de un aumento correspon- 
diente en la energia cinetica al separarse las dos cargas. 

Calculemos ahora la expresion para la energia potencial 
del sistema de dos cargas puntuales mostrado en la figura 
1. Usamos la ecuacion 5, y suponemos que ^2 se mueve 
hacia q^ o alejandose de este a lo largo de la linea que une 
a las dos cargas, la cual tomamos como el eje x. La 
componente del campo electrico debido a a lo largo 
de esta linea es qf^ne^r'^. Esta componente es positiva o 
negativa, segiin sea el signo de La figura 2 muestra las 
relaciones vectoriales correspondientes. El vector r (* ri, 
donde i es el vector unitario en la direccidn x) situa a q^ 
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Figura 2 La carga gj se mueve en relacion a por un 
desplazamiento ds. El campo electrico debido a la carga 
positiva q^ esta en la direccion mosfrada. 



Figura 3 Un conjunto de tres cargas. 


en relacion con y el vector ds (= dri) indica el despla- 
zamiento de < 72 - Entonces, E • ds = E^dr, por lo que, si 
movemos a de la separacion a el cambio en la 
energia potencial esta dado por la ecuacion 5 como 



La ecuacion 6 se cumple ya sea que <72 se mueva hacia 
o se aleje de ella; en el primer caso, y en el segundo 
caso, > r^. La ecuacion tambien se cumple para cual- 
quier combinacion de los signos de qi y ? 2 * Ademas, ya 
que AUes independiente de la trayectoria para una fuerza 
conservativa, la ecuacion 6 se cumple sin importar como 
se mueva ^2 y aqm elegimos una trayectoria 

radial directa para simplificar el calculo, pero el resultado 
es valido para cualquier trayectoria. 

Como lo hicimos en la seccion 16-6, podemos elegir 
un punto de referenda a tal que corresponda a una 
separacion infinita de las particulas, y definimos a la 
energia potencial como cero. Dejemos que r sea la se¬ 
paracion en el punto final 6 , de modo que la ecuacion 6 
se reduzca a 


U{r) 


1 Q1Q2 
4n€o r 


(7) 


Comparemos este resultado con la ecuacion 15 del capi- 
tulo 16 para la energia potencial gravitatoria, la cual 
podemos escribir como U(r) = -Gm^mjr. Si la fuerza 
electrica es de atraccion, q^ y ^2 tienen signos opuestos, 
y el producto ^ 1^2 consiguiente negativo. En este 

caso, la energia potencial electrica dada por la ecuacidn 7 
es negativa, como lo es la energia potencial gravitatoria 
de atraccion. 

Si la fuerza electrica es de repulsibn, q^ y ^2 tienen el 
mismo signo, y el producto q^ q^ es positivo. En este caso, 
que no tiene un analogo gravitatorio conocido, la energia 
potencial es positiva. Si movemos a q^ hacia q^ desde una 
separacion inicialmente infinita, la energia potencial au- 
menta desde su valor inicial (el cual hemos definido 
como 0). Si luego soltamos a q^ desde el reposo, se mueve 
en una separacion mayor, adquiriendo energia cinetica al 
mismo tiempo que el sistema pierde energia potencial. 


Problema muestra 1 Dos protones en el nucleo de un atomo 
de estan a 6.0 fm el uno del otro. ^Cual es la energia 
potencial asociada a la fuerza electrica que actua entre estas 
dos particulas? 

Solucion De la ecuacion 7, con +1.60 x C, 

obtenemos 

rr_ ^ QxQi „ (8^99 X 10^ N»m7C^)(1.60 X IQ-*^ Cf 
47t€Q r 6.0 X 10“*^ m 

= 3.8 X 10-‘^ J = 2.4 X 10^ eV - 240 keV. 

Los dos protones no salen disparados porque la fuerza fuerte de 
atraccion que enlaza los nucleos los mantiene unidos. A dife- 
rencia de la fuerza electrica, no existe una funcion sencilla de 
la energia potencial que represente a la fuerza fuerte. _ 


Energia potencial de un sistema de cargas 

Supongamos que tenemos un sistema de cargas puntuales 
las cuales se mantienen en posiciones fijas por fuerzas no 
especificadas. Podemos calcular la energia potencial total 
de este sistema aplicando la ecuacion 7 a cada par de 
cargas en el sistema. Por ejemplo, si tenemos un sistema 
de tres cargas como se muestra en la figura 3, la energia 
potencial del sistema es 

i Q1Q2 I i QiQ^ I t Q2Q3 /g^ 

47r€o ri2 47r€o 47t€o r23 

Observese que la energia potencial es una propiedad del 
sistema, y no de alguna carga individual. 

De este ejemplo puede verse inmediatamente la venta- 
ja de usar el enfoque de energia para analizar este siste¬ 
ma: la suma que forma parte de la ecuacion 8 es una 
suma algebraica de cantidades escalares. Si trataramos de 
calcular el campo electrico de las tres cargas, tendriamos 
que considerar una suma vectorial^ la cual seria mas 
complicada. 

Existe otra manera de interpretar la energia potencial 
de este sistema. Dejemos que las tres cargas tengan ini¬ 
cialmente una separacion infinita entre ellas. Traemos a 
la primera carga, ^j, desde el infinito y la colocamos en la 
posicion mostrada en la figura 3. No hay ningun cambio 
en la energia potencial, pues las otras cargas no estan 
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todavia presentes. A1 poner a ^2 posicion se genera una 
energia potencial Finalmente, al traer a q^ 

desde el infinite hasta su posicion da dos terminos mas: 

^^ 0^13 y ^ 2 ^ 3 M^^o^ 23 > cuales dan, la energia 
potencial de q^ en los campos de < 7 , y de ^2 respectivamen- 
te. Podemos continuar este proceso para reunir cualquier 
distribucion arbitraria de carga. La energia potencial re- 
sultante es independiente del orden en el que reunamos 
las cargas. 

Cuando un agente externo mueve las cargas desde la 
separacion infinita para reunir o armar una distribucion 
como la mostrada en la figura 3, el agente realiza un 
trabajo al ejercer una fuerza que se opone a la fuerza 
electrostatica. El agente externo esta, en efecto, almace- 
nando energia en el sistema de cargas. Esto puede verse 
mas facilmente si se considera el caso especial en que 
todas las cargas tengan el mismo signo. Las cargas 
que ya estan en su lugar, ejercen una fuerza de repulsion 
sobre las cargas nuevas que se incorporen, y el agente 
externo debe empujar las nuevas cargas a su posicion. 
En efecto, el agente externo debe gastar energia para 
armar la distribucion de carga. La energia se almacena 
en el campo electrico del sistema, y lo explicamos en 
terminos de la energia potencial electrica de la distribu¬ 
cion resultante. Si liberaramos subitamente las sujecio- 
nes que mantienen a las cargas en sus posiciones, estas 
obtendrian energia cinetica al separarse el sistema; la 
energia cinetica total de todas las particulas en una 
separacion infinita es, por la conservacion de la energia, 
igual a la energia proporcionada por el agente externo 
para reunir al sistema. Si las cargas tuviesen signos 
diferentes, de modo que la energia potencial total fuese 
negativa, las particulas tenderian a acercarse entre si al 
ser liberadas de sus posiciones. En este caso el agente 
externo necesitaria proporcionar una energia adicional 
en forma de trabajo para desarmar al sistema y mover a 
las cargas a una separacion infinita. 

Resumimos este aspecto como sigue: 

La energia potencial electrica de un sistema de cargas 
puntuales fijas es igual al trabajo que debe realizar un 
agente externo para armar al sistema, trayendo cada 
carga desde una distancia infinita. Las cargas estan en 
reposo en sus posiciones iniciales y en sus posiciones 
finales. 

En esta definicion queda implicito que hemos considerado 
al punto de referenda de la energia potencial como la 
separacion infinita entre las cargas, y tomamos a la ener¬ 
gia potencial como cero en este punto de referenda. 

Para distribuciones continuas de carga, la energia po¬ 
tencial puede calcularse mediante una tecnica similar, es 
decir, dividiendo la distribucion en pequenos elementos y 
tratando a cada elemento como una carga puntual. No 
consideraremos en este texto tales problemas. 


Problem a muestra 2 En el sistema que se muestra en la figura 
3, asumamos que r^^ = r^^=^ r^^^ d ^ 12 cm, y que 

en donde ^ = 150 nC. ^Cual es la energia potencial del sistema? 

Solucion Al emplear la ecuacion 8, obtenemos 

^_1 / (+gX-4g) , {+qWq) ^ e4<?X+2<y) \ 

47r€o \ d d d ) 

\0q^ 

(8.99 X 10^ N-mVgX10X150 X IQ-^ C)^ 

0.12 m 

-“-1.7X 10-2j = -17mJ. 

En este caso, la energia potencial negativa significa que, para 
armar esta estructura, debera realizarse un trabajo negativo por 
un agente externo, comenzando con las tres cargas separadas 
infinitamente y en reposo. Dicho de otro modo, un agente 
externo tendria que llevar a cabo +17 mJ de trabajo para 
desarmar la estructura completamente._ 


30-3 POTENCIAL ELECTRICO 


La fuerza entre dos particulas cargadas depende de la 
magnitud y signo de cada carga. Nos fue de gran utilidad 
introducir una cantidad vectorial, el campo electrico, de- 
finido (vease la Ec. 2b) como la fuerza por unidad de carga 
de prueba. Con esta definicion podemos ahora hablar del 
campo electrico asociado con una sola carga. 

En muchas aplicaciones hallamos util el trabajar con 
una cantidad escalar relacionada, la cual se obtiene a partir 
de la energia potencial de una manera semejante. Esta 
cantidad se llama potencial electrico y se define como la 
energia potencial por unidad de carga de prueba, 

Supongamos que tenemos un conjunto de cargas y 
deseamos determinar su potencial electrico en un punto P 
en particular. Situamos una carga de prueba q^ positiva a 
una distancia infinita del conjunto de cargas, en donde el 
campo electrico es cero. Luego desplazamos una carga de 
prueba desde esa separacion infinita hasta P, y en el 
proceso la energia potencial cambia de 0 a El potencial 
electrico Vp en P debido al conjunto de cargas se define 
entonces como 

Vp = ^. ( 9 ) 

Qo 

Observese de la ecuacion 9 que el potencial debe ser un 
escalar, pues este se calcula a partir de cantidades escala- 
res t/ y q. 

Definido de esta manera, el potencial es independiente 
de la magnitud de la carga de prueba, como lo es el campo 
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electrico definido de acuerdo con la ecuacion 2b. (Como 
lo hicimos en el caso del campo electrico, suponemos que 

es una carga muy pequena, de modo que tiene un efecto 
insignificante sobre el conjunto de cargas cuyo poten¬ 
cial deseamos medir.) La ecuacion 9 proporciona tlna 
base operativa para medir el potencial; como fue el caso 
con el campo electrico, mas adelante establecemos proce- 
dimientos matematicos mas convenientes para calcular V. 

Dependiendo de la distribucion de las cargas, el poten¬ 
cial Vp puede ser positivo, negativo, o cero. Supongamos 
que el potencial es positivo en un cierto punto; de acuerdo 
con la ecuacion 9, la energia potencial en ese punto es 
positiva. Si fuesemos a mover una carga de prueba posi- 
tiva desde el infinito hasta ese punto, el campo electrico 
realizaria un trabajo negativo, lo cual indica que, en 
promedio, la carga de prueba ha experimentado una fuerza 
de repulsion. For lo tanto, el potencial cerca de una carga 
positiva aislada es positivo. Si el potencial en un punto es 
negativo, sucede lo contrario: cuando traemos a una carga 
de prueba positiva desde el infinito, el campo electrico 
realiza un trabajo positivo y, en promedio, la fuerza es de 
atraccion. For lo tanto, el potencial cerca de una carga 
negativa aislada es negativo. 

Si el potencial es cero en algiin punto, el campo electri¬ 
co no realiza ningun trabajo neto al moverse la carga de 
prueba desde el infinito, aunque la carga de prueba haya 
pasado a traves de una region en que haya experimentado 
fuerzas electricas de atraccion o de repulsion. Un poten¬ 
cial de cero en un punto no necesariamente significa que 
el campo electrico sea cero en dicho punto, Conside- 
remos, por ejemplo, un punto situado en medio de dos 
cargas iguales y opuestas. Los potenciales en ese^ punto 
debidos a las dos cargas individuales tienen magnitudes 
iguales y signos opuestos, y asi el potencial total en dicho 
punto es cero. Sin embargo, los campos electricos de las 
dos cargas tienen el mismo sentido en ese punto, e indu- 
dablemente el campo electrico total no es cero. 

En lugar de hacer referenda a un punto en el infinito, a 
menudo deseamos determinar la diferencia de potencial 
electrico entre dos puntos a y & en un campo electrico. 
Para hacerlo, movemos una carga de prueba desde a 
hasta b. La diferencia de potencial electrico se define por 
una extension de la ecuacion 9 como 

= ( 10 ) 

Qo 

El potencial en b puede ser mayor que, menor que, o igual 
que el potencial en a, dependiendo de la diferencia en la 
energia potencial entre los dos puntos o, equivalentemen- 
te, del negativo del trabajo realizado por el campo electri¬ 
co conforme una carga de prueba positiva se mueve entre 
los puntos. Por ejemplo, si b esta a un potencial mas 
elevado que a > 0), el campo electrico realiza un 

trabajo negativo conforme la carga de prueba se mueve 
desde a hasta b. 


La unidad del potencial en el SI que se infiere de la 
ecuacion 9 es el joule/coulomb. Esta combinacion ocurre 
tan a menudo que se emplea una unidad especial, el volt 
(abreviado V) para representarla, es decir, 

1 volt = 1 joule/coulomb. 

A menudo se emplea el nombre comun de “voltaje” para 
referimos al potencial en un punto o a la diferencia de 
potencial entre puntos. Cuando tocamos con las dos pun- 
tas de prueba de un voltmetro a dos puntos de un circuito 
electrico, estamos midiendo la diferencia de potencial (en 
volts) o el voltaje entre dichos puntos. 

La ecuacion 10 puede escribirse asi 

^U=q^V, ( 11 ) 

lo que afirma que cuando cualquier carga q se mueve entre 
dos puntos cuya diferencia de potencial sea A 7, el sistema 
experimenta un cambio de energia potencial AC/ dado por 
la ecuacion 11. La diferencia de potencial AKse genera 
por otras cargas que se mantienen en reposo, de modo que 
el movimiento de la carga q no cambia la diferencia 
de potencial AK Al usar la ecuacion 11, cuando AF se 
expresa en volts y q en coulombs, AC/ resulta en joules. 

De la ecuacion 11 puede verse que el electron-volty 
unidad presentada previamente como una unidad de ener¬ 
gia, se deduce directamente de la definicion del potencial 
o de la diferencia de potencial. Si AF se expresa en volts 
y ^ en unidades de la carga elemental c, entonces AC/ se 
expresa en electron-volts (eV). Por ejemplo, considerese 
un sistema en el cual un atomo de carbono del cual se han 
retirado los seis electrones {q = +6c) se mueve a traves de 
un cambio en potencial de AF = +20 kV. El cambio en la 
energia potencial es 

AC/= ^ AF= (+6^)(+20 kV) = +120 keV. 

Es muy conveniente hacer tales calculos en unidades de 
eV cuando se trata con atomos o con nucleos, en los que 
la carga se expresa facilmente en terminos de e. 

Tengase en cuenta que las diferencias de potencial son 
de primordial importancia y que la ecuacion 9 depende de 
la asignacion arbitraria del valor cero al potencial en la 
posicion de referenda (el infinito); este potencial de refe¬ 
renda igualmente pudo haber sido elegido como cual¬ 
quier otro valor, digamos -100 V. De manera similar, 
podria haberse elegido cualquier otro punto acordado 
como una posicion de referencia. En varios problema se 
toma a la Tierra como una referencia del potencial y se le 
asigna el valor cero. La situacion del punto de referencia 
y el valor del potencial se eligen por conveniencia; otras 
elecciones cambiarian en todas partes el potencial en la 
misma magnitud pero no cambiarian los resultados para 
la diferencia de potencial. 
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Ya hemos explicado que el campo electrico es un cam- 
po conservative, y por lo mismo la diferencia de energia 
potencial entre los puntos a y b depende linicamente de 
las ubicaciones de los puntos y no de la trayectoria seguida 
para mover a uno de los puntos hacia el otro. La ecuacion 
10 sugiere, por consiguiente, que la diferencia de poten¬ 
cial es similarmente independiente de la trayectoria: la 
diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera de 
un campo electrico es independiente de la trayectoria por 
la que se mueve la carga de prueba al viajar de un punto 
a otro. 


Problema muestra 3 En un acelerador nuclear, una particula 
alfa {q = +2e) se mueve desde una terminal de potencial = 
+6.5 X 10® V a otra de potencial = 0. (a) ^Cual es el cambio 
correspondiente en la energia potencial del sistema? (b) Supo- 
niendo que las terminales y sus cargas no se mueven y que 
ninguna fuerza externa actua sobre el sistema, ^cual es el 
cambio en la energia cinetica de la particula? 

Solucion (a) De la ecuacion 11, tenemos que 

AU^Ui,-Ua^g(V^-Va) 

= (+2)(1.6 X 0(0 - 6.5 X 10^ V) 

= -2.1 X 10“‘2 J. 

(b) Si no actua ninguna fuerza externa sobre el sistema, 
entonces su energia mecanica £ « U + K debe permanecer 
constante. Es decir, AE » AU + AK “ 0, y asi 

AJS:=-AC/=+2.1 X 10“^2j 

La particula alfa adquiere una energia cinetica de 2.1 x 10"’^ J, 
de la misma manera en que una particula cayendo en el campo 
gravitatorio de la Tierra adquiere energia cinetica. 

Para ver las simplificaciones que resultan, intente resolver 
este problema nuevamente pero ahora con las energias expre- 
sadas en unidades de eV. _ 


30-4 CALCULO DEL POTENCIAL 

A PARTIR DEL CAMPO _ 

Dado el campo electrico E podemos calcular el potencial 
P, y dado V podemos calcular E. Aqui estudiaremos el 
calculo de K a partir de E; el calculo de E a partir de V se 
vera en la seccion 30-9. 

Digamos que a y b son en la figura 4 dos puntos en 
un campo electrico uniforme E, creado por una disposi- 
cion de cargas no mostrada, y dejemos que a sea una 
distancia L en la direccion del campo desde b, Supon- 
ga que una carga de prueba positiva se mueve desde a 
hasta fr a lo largo de la linea recta que las une. 

La fuerza electrica sobre la carga es q^E y apunta en 
la direccion x negativa. Cuando una carga de prueba 
se mueve desde a hasta b en la direccion de ds, el trabajo 


X 



Figura 4 Una carga de prueba se mueve una distancia L 
desde a hasta b en un campo electrico uniforme E. 

realizado por el campo electrico (constante) esta dado 
por 

^F^Ax=- {-qoE)(L) = -QoEL, (12) 

Usando la definicion de la diferencia en la energia poten¬ 
cial, AU * -PP, podemos combinar las ecuaciones 10 y 12 
para obtener 

V.-V= ~ = EL. (13) 

Qo Qo 

Esta ecuacion muestra la relacion entre la diferencia de 
potencial y la intensidad del campo para un simple caso 
especial. Notese en ella que otra unidad para E en el SI es 
el volt/metro (V/m). Es posible que desee usted compro- 
bar que el volt/metro es identico a un newton/coulomb 
(N/C); esta ultima unidad fue la primera presentada para 
E en la seccion 28-2. 

En la figura 4, b tiene un potencial mas elevado que a. 
Esto es razonable pues el campo electrico realiza un 
trabajo negativo sobre la carga de prueba positiva al 
moverse desde a hasta b. La figura 4 podria utilizarse tal 
cual para ilustrar el acto de levantar una piedra desde a 
hasta b en un campo gravitatorio uniforme cerca de la 
superficie de la Tierra. Lo unico que necesitamos es 
reemplazar la carga de prueba por una masa de prueba 
y reemplazar el campo electrico E por el campo gravi¬ 
tatorio g. 

^Cual es la relacion entre K y E en el caso mas comun 
en que el campo no es uniforme y en que el cuerpo de 
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Figura 6 Problema muestra 4. Una carga de prueba se 
mueve a lo largo de la trayectoria acb a traves de un campo 
electrico uniforme E. 

Figura 5 La carga de prueba se mueve desde a hasta b en 
el campo electrico no uniforme E. 


prueba se mueve a lo largo de una trayectoria que no es 
recta, como en la figura 5? El campo electrico ejerce una 
fuerza sobre la carga de prueba, como se muestra. Un 
desplazamiento infinitesimal a lo largo de la trayectoria 
se representa por ds. Para encontrar el trabajo total 
realizado por el campo electrico cuando la carga de prueba 
se mueve desde a hasta b, sumamos (es decir, integramos) 
las contribuciones del trabajo para todos los segmentos 
infinitesimales en que esta dividida la trayectoria. Esto 
conduce a 

¥‘ds = Qo E*rfs. (14) 

Tal integral se llama lineal^ como lo estudiamos en la 
seccion 7-3. 

Con V^-V„ = (f4 - UJ/qa = la ecuacion 14 da 

= -pE-rfs. (15) 


Frecuentemente conviene elegir que el punto a sea el 
punto de referencia en«», en donde se considera que es 
cero. Podemos entonces determinar el potencial en cual- 
quier punto arbitrario P usando la ecuacion 15: 



E*ds. 


(16) 


Estas dos ecuaciones nos permiten calcular la dife- 
rencia de potencial entre dos puntos cualesquiera o el 
potencial en cualquier punto de un campo electrico 
conocido E. 


Problema muestra 4 En la figura 6, dejemos que una carga 
de prueba q^ sea llevada desde a hasta 6 a lo largo de la 
trayectoria acb. Calcule la diferencia de potencial entre ay b. 


Solucion Para la trayectoria ac tenemos, segun la ecuacion 15, 
K-K = = Eds cos(7i - 0) 

= Ecos0 J ds. 


La integral es la longitud de la Hnea uc, lo cual es L/cos 6. 
Entonces 


K- V„ = Ecos0-^ = EL. 

cos 0 

Los puntos bye tienen el mismo potencial porque no se ha 
realizado ningun trabajo al mover una carga entre ellos, E y ds 
se encuentran en angulo recto para todos los puntos sobre la 
linea cb. Asi pues, 

fiste es el mismo valor encontrado para una trayectoria directa 
que une a a y b, m resultado que era de esperarse pues la 
diferencia de potencial entre dos puntos es independiente de 
la trayectoria._ 


30-5 EL POTENCIAL DEBIDO A 
UNA CARGA PUNTUAL 

La figura la muestra dos puntos ay b cerca de una carga 
puntual q positiva y aislada. Para simplificacion, supone- 
mos que a, fe, y ^ se encuentran sobre una linea recta. 
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Figura 7 (a) Una carga de prueba se mueve desde a 
hasta ba\o largo de una Imea radial desde una carga positiva 
q que crea un campo electrico E. (b) La carga de prueba se 
mueve ahora desde b hasta c a lo largo del arco de un circulo 
centrado en q. 


Calculemos la diferencia de potencial entre los puntos a 
y b, suponiendo que una carga positiva de prueba q^ se 
mueve a lo largo de una linea radial desde a hasta b. 

Er la figura la, tanto E como ds (= dr) tienen tinica- 
mente una componente radial. Entonces E • = £ cfr, y 

al sustituir este resultado en la ecuacion 15 nos da 

V,-V^ = -j'’E'ds = -j'‘Edr. 

Usando la expresion para el campo electrico de una carga 
puntual, E - obtenemos 



sobre la misma linea radial. La figura lb muestra los 
puntos arbitrarios a y c. Ya que la diferencia de potencial 
es independiente de la trayectoria, estamos en libertad de 
elegir la trayectoria que sea mas sencilla para la cual 
podamos calcular la diferencia de potencial. Elegimos la 
trayectoria abc, en la cual ab es radial y be esta a lo largo 
del arco de un circulo centrado en q, El campo no realiza 
ningiin trabajo a lo largo de be, ya que E es perpendicular 
a ds en todas partes sobre be, y asi la diferencia de 
potencial entre ay c es tambien dada por la ecuacion 17. 

Si deseamos calcular el potencial en cualquier punto (en 
lugar de la diferencia de potencial entre dos puntos), es ya 
costumbre elegir un punto de referencia en el infinito. 
Elegimos que a este en el infinito (esto es, hacemos que 
oo) y definimos a como 0 en esta posicion. Al 
realizar estas sustituciones en la ecuacion 17 y al eliminar 
el submdice b, nos da 


1 Q 
47r€o r * 


(18) 


La ecuacion 18 es tambien valida para cualquier distribu- 
cion esfericamente simetrica de la carga total q, siempre 
y cuando r sea mayor que el radio de la distribucion. 
Observese que la ecuacion 18 pudo tambien haberse ob- 
tenido directamente de la ecuacion 16. 

La ecuacion 18 muestra que a grandes distancias el po¬ 
tencial debido a una carga puntual positiva es cero y crece 
hacia valores positivos grandes conforme nos aproxi- 
mamos a la carga. Si es negativa, el potencial tiende a 
valores negatives grandes cerca de la carga. La figura 8 
muestra las graficas de la ecuacion 18, generadas por 
computadora, para una carga puntual positiva y una nega¬ 
tiva. Notese que estos resultados no dependen, en absolu¬ 
te, del signo de la carga de prueba empleada en el calculo. 


Problema muestra 5 ^Cual debe ser la magnitud de una carga 
puntual positiva aislada para que el potencial electrico a 15 cm 
de la carga sea de +120 V? 

Solucion Al resolver la ecuacion 18 para q obtenemos 

q = vAntor = (120 VX47rX8.9 X lO-*^ C^/N-m^XO.lS m) 

= 2.0 X 10-^ C - 2.0 nC. 


La ecuacion 17 da la diferencia de potencial entre los 
puntos ay b, Hemos simplificado la integracion al elegir 
mover la carga de prueba a lo largo de una trayectoria 
radial, pero el potencial es independiente de la trayectoria, 
de modo que la ecuacion 17 se cumple para cualquier 
trayectoria entre ay b, Esto es, la diferencia de potencial 
es una propiedad de los puntos ay ben si mismos y no de 
la trayectoria ab. 

Ademas, la ecuacion 17 se cumple para la diferencia de 
potencial entre dos puntos aun cuando no se encuentren 


Esta carga es comparable a las cargas que se generan por 
friccion, como al frotar un globo. 

Problema muestra 6 ^Cual es el potencial electrico en la 
superficie de un micleo de oro? El radio es de 7.0 x 10'*^ m, y 
el mimero atomico Z es 79. 

Solucion El micleo, supuesto esfericamente simetrico, se 
comporta electricamente, para puntos extemos, como si fuese 
una carga puntual. Por consiguiente, podemos usar la ecuacion 
18, la cual da, con q = +79^, 
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Figura 8 Grafica del potencial V(r) en un piano cerca de 
una carga puntual (a) positiva y (b) negativa, generada pof 
computadora. 


T._ 1 ^ _ (9.0 X 10^ N-111^02X79X1.6 X C) 

4n€o r 7.0 X 10“** m 

= 1.6 X 102 V. 

Este gran potencial positive no tiene efecto fuera de un atomo 
de oro porque esta compensado por un potencial negative 
igualmente grande de los 79 electrones atomicos del oro. 


30-6 POTENCIAL DEBIDO A 

UN CONJUNTO DE CARGAS 
PUNTUALES 


V=V, + V^+ ■■■ + v^. 


o, usando la ecuacion 18, 

N 

i-i 


4neo ^ r, ’ 


(19) 


donde es el valor (en magnitud y signo) de la carga 
/esima y es la distancia de esta carga desde el punto en 
cuestion. Una vez mas, vemos el beneficio obtenido al 
usar el potencial, que es un escalar: la suma utilizada para 
calcular Fes una suma algebraica y no una suma vectorial 
como la empleada para calcular E para un grupo de cargas 
puntuales (vease la Ec. 5 del capitulo 28). Es una impor- 
tante ventaja de calculo el usar el potencial en vez del 
campo electrico. 

El potencial en un punto debido a una de las cargas no 
se afecta por la presencia de las otras cargas. Para hallar 
el potencial total, sumamos los potenciales debidos a cada 
una de las cargas como si fuese la unica presente. Este es 
el principio de superposicion, que se aplica al potencial y 
al campo electrico. 


Problem a muestra 7 Calcule el potencial en el punto P, 
ubicado en el centro del cuadrado de cargas puntuales mostrado 
en la figura 9a. Suponga que d = 1.3 m y que las cargas son 

= +12 nC, ^3 = H-31 nC, 

Q 2 = —24 nC, ^4 = +17 nC. 

Solucion De la ecuacion 19 tenemos 

1/ _ V 1/ - ^ + ^2 + ^3 + g4 

^ ^ ' 4;r€o R 

La distancia R de cada carga desde el centro del cuadrado es 
d//T, o sea 0.919 m, de niodo que 

_ (8.99 X 10’ N-m2/C2X12 - 24 + 31 + 17) X lO"’ C 
0.919 m 

= 3.5 X 102 y 

Cerca de cualquiera de las tres cargas positivas de la figura 9a, 
el potencial puede tener valores positivos muy grandes. Cerca 
de la linica carga negativa en esa figura, el potencial puede tener 
valores negativos grandes. Entonces debe haber otros puntos 
dentro de los limites del cuadrado que tienen el mismo potencial 
que el del punto P. La linea de trazos en la figura 9b une a otros 
puntos en el piano que tienen el mismo valor del potencial. 
Como se vera mas adelante, en la seccion 30-8, tales superficies 
equipotericlales proporcionan una manera util de visualizar los 
potenciales de varias distribuciones de carga._ 


El potencial en cualquier punto debido a un grupo de N 
cargas puntuales se encuentra (1) al calcular el potencial 
debido a cada carga, como si las demas cargas no 
estuviesen presentes, y (2) al sumar las cantidades asi 
obtenidas: 


El potencial debido a un dipolo 

Dos cargas iguales de signo opuesto, ±q, separadas por 
una distancia rf, constituyen un dipolo electrico; vease la 
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Figura 9 Problema muestra 7. (a) Cuatro cargas se 
mantienen en las esquinas de un cuadrado. (b) La curva 
une los puntos que tienen igual potencial (350 V) que 
el punto P en el centro del cuadrado. 


(a) 


( 6 ) 


seccion 28-3. El momento electrico dipolar p tiene la 
magnitud qd y apunta de la carga negativa a la carga 
positiva. Aqui deduciremos una expresion para el poten¬ 
cial electrico V debido a un dipolo. 

En la figura 10 se especifica un punto P dando las 
cantidades r y 0. For simetria, es claro que el potencial no 
cambia cuando el punto P gira alrededor del eje z, siendo 
fijos r y 0. (En forma equivalente, considerese lo que 
sucedena si el dipolo girara alrededor del eje z: fisicamen- 
te no se distinguina un caso del otro.) De este modo, si 
deteiminamos V para los puntos en el piano de la figura 
10 habremos encontrado a V para todos los puntos en el 
espacio. A1 aplicar la ecuacion 19 obtenemos 


i 

- 1 /g I -g"! _ Q /i-rx 

4n€o \r, r^) 4«€o r,r 2 ’ 


( 20 ) 


la cual es una relacion exacta. 

Para dipolos que existen en estado natural, como mu- 
chas moleculas, el punto de observacion P esta ubicado 
muy lejos del dipolo, de modo que r » d. En esta condi- 
cion, podemos deducir de la figura 10 que 


r2 — Ti « d cos 0 y ri/'2 « 

y el potencial se reduce a 

q dcos0 _ 1 pcosO 
4n€o 47r€o 


( 21 ) 


Notese que K = 0 en todas partes en el piano ecuatorial 
(0 * 90®). Esto significa que el campo electrico del dipolo 
no realiza trabajo cuando una carga de prueba se mueve 
desde el infinite a lo largo de una linea que se encuentre 
sobre el piano que esta en medio del dipolo (por ejemplo, 
el eje x en la Fig. 10). Para una r dada, el potencial tiene 
su maximo valor positive para 0 = 0® y su maximo valor 
negative para 0 = 180®. Notese que V no depende por 
separado deqyd, sino unicamente de su producto p. 


Si bien ciertas moleculas, como el agua, poseen me¬ 
mentos dipolares electricos permanentes (vease la Fig. 18 
del capitulo 28), los atomos individuales y muchas otras 
moleculas no. Sin embargo, pueden inducirse mementos 
dipolares sxcualquier atomo o molecula se coloca dentro 
de un campo electrico extemo. La funcion del campo, 
como lo muestra la figura 11, es la de separar los cen¬ 
tres de las cargas positiva y negativa. Decimos que el 
atomo se polariza y adquiere un momento dipolar electri¬ 
co inducido, Los mementos dipolares inducidos desapa- 
recen cuando el campo electrico cesa. 

Los dipolos electricos son importantes en otras situa- 
ciones ademas de las atomicas y moleculares. Las antenas 
de radio y de TV tienen a menudo la forma de un alambre 
o varilla de metal en la cual los electrones se mueven 
en oleadas de un lado a otro periodicamente. En cierto 
instante un extreme del alambre o de la varilla es negative 
y el otro extreme positive. Un semiciclo despues, la 
polaridad de los extremes se invierte exactamente. Esto 


z 



Figura 10 Un punto P en el campo de un dipolo electrico. 
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Figure 12 Problema muestra 8. Un cuadripolo electrico, 
que consta de dos dipolos electricos dirigidos opuestamente. 


Figure 11 {a) El atomo esta representado por su nucleo 
cargado positivamente y su difusa nube de electrones cargada 
negativamente. Los centros de las cargas positiva y negativa 
coinciden. (b) Cuando el atomo se situa eti un campo 
electrico extemo, las cargas positiva y negativa experimentan 
fuerzas en sentidos opuestos, y los centros de las cargas 
positiva y negativa ya no coinciden. El atomo adquiere un 
momento dipolar tnducido. 


es un dipolo electrico oscilatorio. Se le llama asf porque 
sus momentos dipolares cambian de manera periodica con 
el tiempo. 


Problema muestra 8 Un cuadripolo eldctrico consta de dos 
dipolos electricos dispuestos de tal manera que, aunque no 
totalmente, casi se cancelan entre si en sus efectos electricos 
para puntos distantes (vease la Fig. 12). Calcule V(r) para los 
puntos en el eje de este cuadripolo. 

Solucion A1 aplicar la ecuacion 19 a la figura 12 se obtiene 



1 2gd^ _ 1 2dq^ 

43T€o 4;i€o r^(l “ d^/r^) * 


Puesto que d « podemos despreciar d^lr^ comparada con 1, 
en cuyo caso el potencial es 




1 Q 

4n€o ’ 


( 22 ) 


en donde Q (= 2qd^) es el momento cuadripolar eldctrico del 
conjunto de cargas de la figura 12. Notese que V varfa (1) como 
l/r para una carga puntual (vease la Ec. 18), (2) como l/r^ para 
un dipolo (vease la Ec. 21), y (3) como 1/r^ para un cuadripolo 
(vease la Ec. 22). 

Adviertase ademas que (1) un dipolo esta formado por dos 
cargas iguales y opuestas que no precisamente coinciden en el 


espacio, de modo que sus efectos electricos en puntos distantes 
no se cancelan por completo, y (2) un cuadripolo esta formado 
por dos dipolos iguales y opuestos que no precisamente coinci¬ 
den en el espacio de modo que, otra vez, sus efectos electricos 
en puntos distantes no se cancelan totalmente. Podemos conti- 
nuar construyendo conjuntos mas complejos de cargas electri- 
cas. Este proceso nos es util, porque el potencial electrico de 
cualquier distribucion de carga puede representarse median- 
te una serie de terminos de potencias crecientes de l/r. La parte 
l/r, llamada el termino monopolar^ depende de la carga neta 
de la distribucion, y los terminos siguientes (l/r^, el termino 
dipolar, l/r^, el termino cuadripolar, y asi sucesivamente) 
indican como esta distribuida la carga. !^te tipo de analisis se 
llama una expansidn o desarrollo en multipolos. _ 


30-7 EL POTENCIAL ELECTRICO 
DE LAS DISTRIBUCIONES DE 
CARGA CONTINUA 


Para calcular el potencial electrico de una distribucion de 
carga continua, seguiremos el mismo metodo que se em- 
pleo en la seccion 28-5 para calcular el campo electrico 
de una distribucion de carga continua. El calculo es mas 
sencillo en el caso del potencial, porque el potencial es un 
escalar, y por lo tanto no es necesario tomar en cuenta las 
diferentes direcciones de las contribuciones de cada uno 
de los distintos elementos de carga. 

Por analogia con la seccion 28-5, suponemos que tene- 
mos ya sea una linea de carga con densidad lineal de 
cargas A, o una superficie de carga con densidad superfi¬ 
cial de carga cr, o un volumen de carga con densidad 
volumetrica de carga p. Dividimos al objeto en pequenos 
elementos de carga dq, en donde 

dq = Xds, dq^adA, o dq = pdv, 
de acuerdo con la geometria del problema.* 


* Escribimos el elemento de volumen como dv, de modo que 
no se confunda con el elemento diferencial de potencial dV. 
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Figura 13 Un anillo cargado uniformemente. Para 
encontrar el potencial en P, calculamos el efecto total de 
todos los elementos de carga como dq. 


Cada elemento dq puede considerarse como una carga 
puntual, con una contribucion dV al potencial calculada 
de acuerdo con la ecuacion 18, obteniendose 


dV=-^— . 
4w6o r 


(23) 


Para determinar el potencial debido a toda la distribucion, 
es necesario integrar las contribuciones individuales de 
todos los elementos, o sea 


V= 


/ 


dV 


1 

4tco 


/ 



(24) 


En muchos problemas, el objeto esta cargado uniforme¬ 
mente, de modo que la densidad de carga es uniforme y 
sale de la integral. 

Como ejemplo, hallemos el potencial electrico en el 
punto P, a una distancia z a lo largo del eje de un anillo 
uniforme de radio R y carga total q (Fig. 13). Conside- 
remos un elemento de carga dq sobre el anillo. El poten¬ 
cial dV debido a este elemento esta dado por la ecuacion 
23. Sin embargo, todos estos elementos del anillo estan a 
la misma distancia rdel punto P, y asi, cuando integramos 
sobre el anillo, r permanece constante y se puede sacar de 
la integral. La integral restante / dq^ da simplemente la 
carga total q en el anillo. El potencial en el punto P puede, 
entonces, expresarse asi 




1 Q 

47r€o 


puesto que r = V + z^. 


(anillo de carga), (25) 


Problema muestra 9 Calcule el potencial en un punto sobre 
el eje de un disco circular de plastico de radio P, en el cual una 
superficie tiene una densidad uniforme de carga a. 


Solucion En la figura 14 se muestra el disco. Consideremos 
un elemento de carga dq que consta de un anillo circular de radio 
w y anchura dw^ para el cual 

dq — (T{2nw)(dw% 

en donde {27uw)(dw) es el area superficial del anillo. La contri¬ 
bucion de este anillo al potencial en P esta dada por la ecua¬ 
cion 25: 


- 1 dq 1 a2nw dw 

--- ' . 

4;r€o r Aneo^w^ + z^ 

El potencial V se halla al integrar para todos los anillos en los 
que se divide el disco, o sea 




/ 



/: 


(w^ 4- wdw, 


lo cual da 



(>/P^ + “ z) 


(disco cargado uniformemente). (26) 


Este resultado general es valido para todos los va lores pos itivos 
de z. En el caso especial de z ^ P, la cantidad V P^ + V puede 
aproximarse como: 


en donde la cantidad dentro del parentesis en el segundo miem- 
bro de esta ecuacion se ha desarrollado mediante el teorema del 
binomio. Al usar esta aproximacion, la ecuacion 26 se reduce a 

2€o \ 2z / AneoZ Aneo z ’ 

en donde q (= anlP) es la carga total en el disco. Era de esperarse 
este resultado limitante, ya que el disco se comporta como una 
carga puntual cuando z » P. _ 



Figura 14 Problema muestra 9. Un disco de plastico de 
radio P tiene una densidad uniforme de carga a sobre una 
superficie. El elemento de carga dq es un anillo cargado 
uniformemente. 



Seccidn 30-8 Superficies equipotenciales 79 


30 K SUPERFICIES 

EQUIPOTENCIALES 


Las Ifneas de fuerza (o, de manera equivalente, las Imeas 
a las que el campo electrico sea tangente) proporcionan 
una manera apropiada de visualizar el campo debido a 
cualquier distribucion de carga. Podemos realizar una 
representacion grafica similar basados en el potencial 
electrico. En este metodo, trazamos una familia de super¬ 
ficies que unan puntos que tengan el mismo valor del 
potencial electrico. Estas superficies se \\ 2 im 2 m superficies 
equipotenciales. 

Consideremos primero un campo electrico uniforme E, 
para el cual las Imeas de fuerza se muestran en la figura 
15a. Como lo dedujimos en la ecuacion 4, la diferencia de 
potencial entre dos puntos cualesquiera (como Ay 
la Fig. 15a) separados por una distancia L a lo largo de la 
direccion del campo tiene una magnitud igual a EL. Es 
decir, el trabajo realizado por el campo electrico cuando 
una carga de prueba positiva se mueve desde A hasta 

es q^L. Si luego movemos la carga de prueba per- 
pendicularmente al campo, como desde B^ hasta o 
hasta B 3 , el campo electrico no realiza ningun trabajo 
(porque E • = 0 ), y la diferencia de potencial entre B^ y 

B^oB^ es cero. De hecho, todos los puntos de la linea que 
contengan a Bj, B^ y B^ tienen el mismo potencial. Si este 
dibujo de un campo uniforme lo extendieramos a tres 
dimensiones, los puntos que tuvieran un valor de poten¬ 
cial dado forman'an una superficie plana: en un campo 
electrico uniforme, las superficies equipotenciales son 
pianos. La figura 15a muestra (en seccion transversal) una 
familia de superficies equipotenciales planas. La magni¬ 
tud de la diferencia de potencial entre cualquier punto en 


el piano y cualquier punto en un piano vecino es EL, en 
donde L es el espaciamiento (constante) entre los pianos. 

El potencial de una carga puntual depende de la distan¬ 
cia radial desde la carga (Ec. 18). Asf pues, todos los 
puntos en un radio dado tienen el mismo potencial, y las 
superficies equipotenciales de una carga puntualforman 
una familia de esferas concentricas, que se muestra en 
seccion transversal en la figura 15^ como circulos con- 
centricos. Los circulos se han dibujado de modo que la 
diferencia de potencial entre cualquier superficie equipo- 
tencial y su vecina tenga el mismo valor (o sea, * 
= AF^o); las superficies equipotenciales de una 
carga puntual no estan espaciadas igualmente, al contrario 
de la figura 15a. En un dipolo, las superficies equipoten¬ 
ciales son mas complicadas (Fig. 15c). 

Cuando una carga de prueba se mueve a lo largo de una 
superficie equipotencial, el campo electrico no realiza 
ningun trabajo sobre ella. Esto se deduce directamente de 
la ecuacion 10, ya que si AK = 0, entonces Af/ = 0, y el 
trabajo W es correspondientemente igual a 0. Ademas, 
debido a la independencia de la trayectoria del poten¬ 
cial, este resultado se cumple para dos puntos cualesquie¬ 
ra en la superficie equipotencial, aun si la trayectoria entre 
ellos no se encuentra por complete en la superficie equi- 
potencial. 

La figura 16 muestra una familia arbitraria de superfi¬ 
cies equipotenciales. El trabajo realizado por el campo 
cuando una carga se mueve a lo largo de las trayectorias 
1 o 2 es cero puesto que ambas comienzan y terminan en 
la misma superficie equipotencial. A lo largo de las tra¬ 
yectorias 3 y 4 el trabajo no es cero sino que tiene el mismo 
valor para estas dos trayectorias, ya que los potenciales 
inicial y final son identicos; las trayectorias 3 y 4 unen al 
mismo par de superficies equipotenciales. 




Figura 15 Lineas de fuerza (Imeas continuas) y secciones transversales de superficies 
equipotenciales (Imeas entrecortadas) para (a) un campo uniforme, (b) una carga puntual 
positiva, y (c) un dipolo electrico. 
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Figura 16 Porciones de cuatro superficies equipotenciales. 
Se muestran cuatro trayectorias diferentes para el 
movimiento de una parti'cula de prueba. 


A1 examinar la figura 15 vemos que las superficies 
equipotenciales estan siempre en angulo recto con las 
Ifneas de fuerza y por lo tanto con E. Si E no estuviese 
en angulo recto con la superficie equipotencial, E tendria 
una componente que esta en esta superficie. Esta compo- 
nente ejerceria una fuerza sobre una carga de prueba, y 
asi se realizaria un trabajo sobre la carga de prueba al 
moverse sobre la superficie equipotencial. Pero, de acuer- 
do con la ecuacion 10, no se puede realizar trabajo si la 
superficie es verdaderamente equipotencial. Por lo tanto 
E debe estar en angulo recto con la superficie. En la 
seccion siguiente consideraremos el calculo de E a partir 
de K, lo cual confirma nuevamente que E debe ser perpen¬ 
dicular a la superficie equipotencial. 


30-9 CALCULO DEL CAMPO 

A PARTIR DEL POTENCIAL 


El potencial Ey el campo E son descripciones equivalen- 
tes en electrostatica. La ecuacion 16, - JE wfs, sugie- 

re como calcular V a partir de E. Ahora consideraremos 
como calcular E si conocemos el valor de E a lo largo de 
cierta region. 

Ya hemos determinado como resolver este problema 
graficamente. Pueden dibujarse las Ifneas de fuerza si E 
es conocida en todos los puntos en el espacio; entonces 
puede trazarse una familia de equipotenciales al dibujar 
superficies perpendiculares a las Ifneas de fuerza. Estas 
equipotenciales describen el comportamiento de E Inver- 
samente, si E esta dada como una funcion de la posicion, 
puede dibujarse un conjunto de superficies equipotencia¬ 
les. Las Ifneas de fuerza pueden entonces determinarse 
dibujando Ifneas perpendiculares a las superficies equipo¬ 
tenciales, describiendo asf el comportamiento de E. Aquf 
buscamos el equivalente matematico de este segundo 
proceso grafico, hallando E a partir de V. Vease la figura 
15 para ejemplos de Ifneas de fuerza y las equipotenciales 
correspondientes. 



Figura 17 Una carga de prueba se mueve de una 
superficie equipotencial a otra a traves del desplazamiento ds. 


La figura 17 muestra una seccion transversal de una 
familia de superficies equipotenciales, que difieren en 
potencial por la cantidad dV, La figura muestra que E en 
un punto tfpico P esta en angulo recto con la superficie 
equipotencial que pasa por P. 

Sea una carga de prueba que se mueve desde P a 
traves del desplazamiento ds a la superficie equipotencial 
marcada E + dV, El trabajo realizado por el campo elec¬ 
trico es ~qodV. Desde otro punto de vista podemos calcular 
el trabajo realizado sobre la carga de prueba por el campo 
electrico de acuerdo con 

dW==¥*ds, 

donde F (= qroE) es la fuerza ejercida sobre la carga por 
por el campo electrico. Por lo tanto, el trabajo realiza¬ 
do por el campo puede escribirse como: 

dW = goE • ds = QoE ds cos 6. 

Estas dos expresiones para el trabajo deben ser iguales, lo 
cual da 


—go dV = goE ds cos 9 

o sea 

dV 

E cos 6 = — 3 “ . 

ds 

Ahora E cos 0, a la que llamaremos £,, es la componente 
de E en la direccion de ds en la figura 17. Por lo tanto 
obtenemos 


Es - 


ds * 


(27) 


Es decir, esta ecuacion afirma: el negativo de la rapi- 
dez de cambio del potencial con la posicion en cual- 
quier direccion es la componente de E en esa direccion, 
El signo menos implica que E apunta en la direccidn, de- 
creciente de E como en la figura 17. Es claro de la 
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ecuacion 27 que una unidad apropiada para E es el 
volt/metro (V/m), 

Habra una direccion ds para la cual la cantidad -dVjds 
sea un maximo. De la ecuacion 27 vemos que sera 
tambien un maximo para esta direccion y de hecho sera E 
mismo. Entonces 

El valor maximo de dVjds en un punto dado se llama 
gradiente del potencial en ese punto. La direccion ds para 
la cual dVjds tiene su valor maximo esta siempre en 
angulo recto con la superficie equipotencial, correspon- 
diendo a la direccion de E en la figura 17. Consideremos 
nuevamente a las superficies equipotenciales del campo 
uniforme (Fig. 15a), e imaginemos que las lineas de 
campo se remueven de la figura. Supongamos que una 
carga de prueba estuviese ubicada en el punto A, y que 
movieramos la carga de prueba a una distancia fija ds en 
cualquier direccion y determinaramos el cambio resultan- 
te en el potencial (como midiendo el trabajo realizado 
sobre la carga de prueba). Segun la figura 15a esta muy 
claro que, para una magnitud dada de ds^ el cambio 
maximo en el potencial ocurrira cuando movamos la carga 
tan lejos como sea posible del primer piano equipotencial 
y tan cerca como sea posible del siguiente. Esto ocurrira 
solo si movemos la carga perpendicularmente al piano, lo 
cual indica entonces que el campo electrico debe ser 
perpendicular al piano equipotencial. Al llevar a cabo este 
procedimiento para muchos puntos, podn'amos dibujar un 
“mapa” del campo electrico para cualquier conjunto de 
superficies equipotenciales. 

Si consideramos que la direccion ds esta, a su vez, en 
las direcciones de los ejes x, y y z, podemos hallar las 
tres componentes de E en cualquier punto, de la ecua¬ 
cion 27: 


^_ ^ r, _aF 

dx' dy' 


£, = -f. (29) 


Entonces si V es conocida para todos los puntos del 
espacio, esto es, si la funcion V(x, y y z) es conocida, al 
derivar pueden determinarse las componentes de E, y 
por tanto E mismo.* 

Tenemos, por tanto, dos metodos para calcular E para 
distribuciones continuas de carga. Una basada en la inte- 
gracion de la ley de Coulomb (veanse las Ecs. 11 y 12 del 
capitulo 28), y la otra basada en diferenciar a V (vease la 
Ec. 29). En la practica, este segundo metodo suele ser 
menos dificil. 


* El simbolo dVIdx denota una derivadaparcial. Al considerar 
esta derivada de la funcion V{x, y, z), la cantidad x debe consi- 
derarse como una variable, y y y Z como constantes. Conside- 
raciones similares se aplican para dV/dy y dV/dz. 



Figura 18 Problema muestra 11. Un dipolo esta ubicado en 
el origen del sistema xz. 


Problema muestra 10 Usando la ecuacion 26 para el poten¬ 
cial sobre el eje de un disco cargado uniformemente, obtenga 
una expresion para el campo electrico en puntos sobre el eje. 


Solucion Segun la simetria, £ debe estar a lo largo del eje del 
disco (el eje z). Usando la ecuacion 29, tenemos 




dz 


2eo V 


fista es la misma expresion que dedujimos en la seccion 28-5 
por integracion directa, al emplear la ley de Coulomb; compa- 
rese con la ecuacion 27 de aquel capitulo. 


Problema muestra 11 La figura 18 muestra un punto P 
(distante) en el campo de un dipolo ubicado en el origen de un 
sistema de coordenadas xz. Calcule E como funcion de la 
posicion. 

Solucion Por simetria, E en los puntos del piano de la figu¬ 
ra 18 se encuentra en este piano y puede expresarse en terminos 
de sus componentes E, y siendo Ey cero. Expresemos primero 
el potencial en coordenadas rectangulares mas bien que en 
coordenadas polares, valiendonos de 

V esta dado por la ecuacion 21, 

1 pcos^ 

47r€o 

Al sustituir a y a cos 6, obtenemos 

_5_. 

47r€o (x^ + 

Hallamos E. a partir de la ecuacion 29, recordando que x 
tiene que considerarse como una constante en este calculo. 
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_ p {x^ ■¥ + z^yi^tlz) 

■ S. ^ (30) 

_ p x^ — 2z^ 

47r€o (x^ + * 

A1 poner j: = 0 se describen los puntos distantes a lo largo del eje 
del dipolo (esto es, el eje z), y la expresion para se reduce a 

£=-L^ 

^ 471^0 

Este resultado concuerda exactamente con el encontrado en el 
capitulo 28 (vease problema 11 del capitulo 28) para el campo 
a lo largo del eje del dipolo. Notese que a lo largo del eje z, 
E^ = 0 por simetria. 

Si ponemos z = 0 en la ecuacion 30 nos da E^ para puntos 
distantes en el piano que esta situado en el centro del dipolo: 


47t€o 


lo cual coincide exactamente con el resultado hallado en la 
ecuacion 10 del capitulo 28, ya que, nuevamente por simetria, 
Ej es igual a cero en el piano que esta situado en el centro. En 
esta ecuacion el signo de menos indica que E apunta hacia la 
direccion z negativa. 

La componente E^ se halla tambien a partir de la ecuacion 29, 
recordando que z tiene que considerarse como una constante 
durante este calculo: 



3p xz 
47ieo (x^ + ' 


(31) 


Como se esperaba, E^ se desvanece tanto en el eje del dipolo 
(x ^ 0) como en el piano que pasa por el centro (z ° 0)._ 


30-10 UN CONDUCTOR AISLADO 


En la seccion 29-4 empleabamos la ley de Gauss para 
probar un importante teorema acerca de los conductores 
aislados: una carga en exceso colocada en un conduc¬ 
tor aislado se mueve por completo a la superficie externa 
del conductor. En el equilibrio, nada de la carga se encuen- 
tra dentro del cuerpo del conductor o en ninguna de las 
superficies interiores, aun cuando el conductor tenga ca- 
vidades intemas (siempre y cuando no exista una carga 
neta dentro de alguna de las cavidades). 

Esta propiedad de los conductores puede enunciarse 
equivalentemente en el lenguaje de potencial: 


Una carga en exceso colocada en un conductor aislado 
se distribuye a si misma en la superficie de modo que 
todos los puntos del conductor —ya esten en la super¬ 
ficie o dentro — llegan al mismo potencial. 


La demostracion de este postulado se basa en la obser- 
vacion experimental de que, en la situacion de estado 
estable (regimen permanente), no existen corrientes inter- 
nas en un conductor. Si dos puntos dentro de un conductor 
estuviesen a potenciales diferentes, entonces las cargas 
libres (presumiblemente electrones, cargados negativa- 
mente) se moverian de las regiones de potencial bajo a 
las regiones de potencial elevado. Tal movimiento de las 
cargas estan'a en contradiccion con la observacion de que 
no existen corrientes en estado estable. Por lo tanto, los 
puntos intemos no pueden tener potenciales diferentes. 

Podemos demostrar tambien este enunciado, basados 
en la ecuacion 15. En la seccion 29-4 aprendimos que el 
campo electrico es cero en un conductor. Si E = 0 en todos 
partes dentro de un conductor, entonces la integral/E • ds 
en cualquier trayectoria entre cualquier par de puntos 
extremos ay b dentro del conductor. Asf pues, ~ * 

0 para todos los posibles pares de puntos, y el potencial 
tiene un valor constante. 

Tambien en la seccion 29-4 dedujimos que el campo 
electrico cerca de la superficie de un conductor es perpen¬ 
dicular a su superficie. Esto es consistente con el hecho de 
que la superficie del conductor sea una equipotencial; como 
lo demostramos en la seccion 30-9, el campo electrico es 
siempre perpendicular a las superficies equipotenciales. 

La figura 19 muestra la variacion del potencial con la 
distancia radial en una esfera hueca conductora y aislada 




Esta propiedad se cumple aun cuando el conductor tenga 
cavidades intemas, tanto si contienen o no una carga neta. 


Figura 19 (f?) El potencial y (Jb) el campo electrico en una 
esfera hueca que tiene una carga uniforme. 
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de 1.0 m de radio que contiene una carga de 1.0 //C. Para 
los puntos fuera de la esfera hueca, F(r) puede calcularse 
a partir de la ecuacion 16 porque la carga q se comporta, 
en los puntos extemos, como si estuviese concentrada en 
el centre de la esfera. La ecuacion 16 da el potencial 
conforme nos acercamos desde afuera, hasta la superficie 
de la esfera. Supongamos ahora que existe un orificio 
diminuto en la superficie, justo suficiente para permitir- 
nos empujar una carga de prueba al interior. No actiia 
ninguna fuerza electrica adicional sobre la carga de prue¬ 
ba desde el interior, asi que su potencial no cambia. Como 
lo muestra la figura 19a, el potencial en todo el interior de 
la esfera es igual al de la superficie. 

La figura 196 muestra el campo electrico para esta 
misma esfera hueca. Notese que E = 0 en todo el interior. 
Podemos obtener la figura 196 de la figura 19a derivando, 
segun la ecuacion 28; podemos obtener la figura 19a de 
la figura 196 integrando, segun la ecuacion 16. 

La figura 19 no cambiaria si el conductor fuese una 
esfera conductora solida en lugar de hueca, como lo 
supusimos. Sin embargo, comparese la figura 196 (esfera 
conductora hueca o solida) con la figura 12 del capitulo 
29, en la cual se describio el caso de una esfera no 
conductora. La diferencia surge, pues la carga en la esfera 
ponductora, hueca o solida, se encuentra por complete en 
la superficie, pero para la esfera no conductora esta se 
distribuye en todo el volumen. 

Un conductor en un campo electrico externo 

Todos los puntos de un conductor deben estar al mismo 
potencial ya sea que el conductor porte o no una carga 
neta. Ademas, esto es cierto aun si el campo electrico que 
da origen al potencial es impuesto extemamente y no 
proviene de una carga neta en el conductor. 

La figura 20 muestra un conductor sin carga dentro 
de un campo electrico externo. El campo era uniforme 
antes de que el conductor se colocara en el. Los electrones 
libres de conduccion del conductor se mueven en respues- 
ta al campo, tendiendo las cargas negativas a acumularse 
en un lado del conductor y las cargas positivas en el otro. 
Como se muestra en la figura 20, las lineas de campo, que 
deben comenzar o terminar en cargas libres, estan distor- 
sionadas de su configuracion uniforme previa. Las super¬ 
ficies equipotenciales son laminas planas en las regiones 
uniformes lejos del conductor, y cerca del conductor to¬ 
man gradualmente la forma de su superficie, la cual, como 
lo hemos visto, debe ser una superficie equipotencial. 

Si las cargas superficiales en el conductor pudieran ser, 
de alguna forma, congeladas en el espacio y el conductor 
retirado, las lineas de campo no cambian'an. En particular, 
en la region anteriormente ocupada por el conductor, las 
cargas dan origen a un campo uniforme que apunta hacia 
la izquierda en la figura 20 y cancela exactamente al 



de fuerza 


Figura 20 Un conductor sin carga esta situado en un campo 
electrico externo. Los electrones de conduccion se 
distribuyen por si mismos sobre la superficie produciendo 
una distribucion de carga como la que se muestra y 
reduciendose a cero el campo dentro del conductor. 
Observese la distorsion de las lineas de fuerza (lineas llenas) 
y las equipotenciales (lineas de trazos) cuando el conductor 
es colocado en el campo previamente uniforme. 


campo uniforme original para dar un campo cero en el 
interior del conductor. Fuera de esa region, las cargas 
superficiales dan un campo que se combina vectorialmen- 
te con el campo uniforme original para dar la resultante 
mostrada. 

Un patron de lineas de campo, como el dibujado en la 
figura 20, puede hacerse visible al rodear el conductor con 
una suspensidn de partfculas pequenas, las cuales se ali- 
nean con las lineas de campo (vease la Fig. 9 del capitulo 
28). Altemativamente, puede hacerse un mapa de las 
superficies equipotenciales mediante un par de sondas 
electrdnicas, fijando una de ellas y usando la otra para 
localizar a todos los puntos con una diferencia de poten¬ 
cial de cero relative al primer punto. 

Descarga en corona (Opcional) 

Si bien la carga superficial se distribuye uniformemente en un 
conductor esferico, este no sera el caso en conductores de forma 
arbitraria.* Cerca de puntas o hordes agudos, la densidad de 
carga superficial —y por lo tanto, el campo electrico justo fuera 
de la superficie— pueden alcanzar valores muy elevados. 


* Vease “The Lightning-rod Fallacy”, por Richard H. Price y 
Ronald J. Crowley, American Journal of Physics^ septiembre 
de 1985, pag. 843, para un analisis detallado de este fenomeno. 
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Aiambre 



Figura 21 Dos esferas conductoras conectadas por un 
alambre delgado y largo. 


Para ver cualitativamente cotno ocurre esto, consideremos 
dos esferas conductoras de radios diferentes conectadas por 
medio de un alambre delgado (Fig. 21). Considere que todo el 
conjunto se encuentra a algun potencial elevado arbitrario V, 
Los potenciales (iguales) de las dos esferas, usando la ecuacion 
18, son 


y— ^ Rl = ^ ^2 

4neo Ri 47r€o R 2 ’ 

lo cual da 

Qi ^2 


(32) 


Notese que la ecuacion 18, la cual dedujimos originalmente de 
una carga puntual, se cumple para cualquier distribucion de car- 
ga esfericamente simetrica. Suponemos que las esferas estan tan 
separadas entre si, que la carga sobre una no afecta a la distri¬ 
bucion de la carga de la otra. 

La razon de las densidades superficiales de carga de las dos 
esferas es 


„ Qi/^nRl _ q^Rl 
02 qJ^nRl q2R\ ' 

A1 combinar este resultado con la ecuacion 32 nos da 


02 Ri ' 


(33) 


La ecuacion 33 sugiere que la esfera mas pequena tiene la 
densidad superficial de carga mayor. En la geometria mostra- 
da en la figura 21, esto implica que el campo electrico cerca de 
la esfera mas pequena es mayor que el campo electrico cerca 
de la esfera mas grande. Cuanto mas pequeno sea el radio de la 
esfera, mayor sera el campo electrico cerca de su superficie. 

Cerca de un conductor agudo (es decir, uno de radio muy 
pequeno) el campo electrico puede ser lo suficientemente gran¬ 
de como para ionizar a las moleculas en el aire circundante; 
como resultado, el aire normalmente no conductor puede con- 
ducir y transportar carga lejos del conductor. Tal efecto se llama 
descarga en corona. Los rociadores electrostaticos de pintura 
usan una descarga en corona para transferir carga a las gotitas 
de pintura, las cuales entonces son aceleradas por un campo 
electrico. Las maquinas de fotocopiar basadas en el proceso de 
xerografia usan un alambre para producir una descarga en 
corona que transfiere la carga a una superficie recubierta con 
selenio; la carga se neutraliza en las regiones en donde la luz 
incide sobre la superficie, y las areas cargadas restantes atraen 
un polvo negro fino que forma la imagen. ■ 


30-11 ELACELERADOR 

ELECTROSTATICO (Opcional) 

Muchos de los estudios sobre nucle-os implican reacciones 
nucleares, que ocurren cuando un haz de particulas incide en un 


bianco. Un metodo empleado para acelerar particulas en reac¬ 
ciones nucleares se basa en una tecnica electrostatica. Una 
particula de carga positiva q “cae” a traves de un cambio 
negative en el potencial AK y por lo tanto, experimenta un 
cambio negative en su energia potencial, A(/ = ^AF, de acuerdo 
con la ecuacion 11. El aumento correspondiente en la energfa 
cinetica de la particula es A/T - -AU, y, suponiendo que la 
particula inicie del repose, su energia cinetica final es 

K^-qAV, (34) 

En los atomos ionizados, q es normalmente positiva (si bien 
existe una aplicacion importante de la ecuacion 34 que hace uso 
de iones negatives y diferencias de potencial positivas). Para 
obtener la maxima energia posible para el haz, deseariamos 
tener la maxima diferencia de potencial. En aplicaciones de 
interes en fisica nuclear, se requieren particulas con energfas 
cineticas de millones de electron-volts (MeV) para veneer la 
fuerza de repulsion de Coulomb entre las particulas incidentes 
y las del bianco. Las energias cineticas del MeV requieren 
diferencias de potencial de millones de volts. 

En la figura 22 se ilustra un aparato electrostatico que puede 
producir tales diferencias de potencial grandes. Una pequena 
esfera conductora de radio r que tiene una carga q se localiza 
dentro de un cascaron esferico de mayor tamaho de radio R que 
contiene una carga Q. Momentaneamente se establece una 
trayectoria conductora entre los dos conductores, y la carga q 
se mueve entonces totalmente al conductor exterior, indepen- 
dientemente de cuanta carga Q este residiendo alii (vease tam- 
bien la Fig. 14 del capitulo 29 y el analisis relacionado en la 
seccion 29-6). Si existe un mecanismo adecuado para abastecer 
de nuevo la carga q en la esfera interior a partir de una fuente 
externa, la carga Q en la esfera exterior y su potencial pueden, 
en principio, incrementarse sin limite. En la practica, el poten¬ 
cial final esta limitado por el chisporroteo que ocurre en el 
aire (Fig. 23). 

Este bien conocido principio de la electrostatica se aplico 
primero a particulas nucleares en aceleracion por Robert J. Van 
de Graaff a principios del decenio de 1930, y al acelerador se le 
conoce como acelerador Van de Graaff. Se alcanzaron facil- 
mente potenciales de varios millones de volts, ya que el Ifmite 
en el potencial se debia a la fuga de carga a traves de los soportes 



Figura 22 Una esfera pequena cargada esta suspendida 
dentro de un cascaron esferico cargado mas grande. 
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Figura 23 Un generador electrostatico, con un potencial de 
2.7 millones de volts, produce chisporroteo debido a la 
conduccion en el aire. 


aislantes o a la disrupcion del aire (o del gas aislante a presion 
elevada) que rodeaba a la terminal de'alto voltaje. 

'La figura 24 muestra el diseno basico del acelerador Van 
de Graaff. Se “alimenta” la carga mediante una punta aguda 
(llamada una punta de corona) en A, sobre una banda en movi- 
miento hecha de material aislante (a menudo hule). La banda 
transporta la carga a la terminal de alto voltaje, en donde se 
remueve por otra punta de corona B y pasa al conductor exterior. 
Dentro de la terminal hay una fuente de iones positivos, por 
ejemplo, micleos de hidrogeno (protones) o de helio (partfculas 
alfa). Los iones “caen” desde el potencial elevado, adquiriendo 
una energia cinetica de varios MeV en el proceso. La terminal 
esta encerrada en un tanque que contiene un gas aislante para 
evitar el chisporroteo. 

Una variacion inteligente de este diseno basico hace uso del 
mismo voltaje elevado para acelerar a los iones dos veces, 
ganando por tanto un aumento adicional en la energfa cinetica. 
Afuera de la terminal se encuentra una fuente de iones negati- 
vos, formada al agregar un electron a un atomo neutro. Estos 
iones negatives “caen” hacia el potencial positive de la termi¬ 
nal. Adentro de la terminal de alto voltaje, el haz pasa a traves 
de una camara que consta de un gas o de una hoja delgada de 
metal, disehada para retirar o despojar a varios electrones de los 
iones negatives, convirtiendolos en iones positivos que luego 
“caen” al potencial positive. Tales aceleradores Van de Graaff 
en “tandem” usan por lo comun un voltaje terminal de 25 
millones de volts para acelerar iones como el carbono o el 
oxigeno a energfas cineticas en exceso de 100 MeV. 



Figura 24 Diagrama del acelerador Van de Graaff. Una 
carga positiva se esparce sobre la banda movil en A y se 
retira de la banda en 8, de donde fluye por la terminal, la cual 
resulta cargada a un potencial V, Los iones cargados 
positivamente son repel idos por la terminal para formar el 
haz del acelerador. 


Problema muestra 12 Calcule la diferencia de potencial en- 
tre las dos esferas ilustradas en la figura 22. 

Solucion La diferencia de potencial K(/Q - V(r) tiene dos 
contribuciones: una de la esfera pequeha y una del cascaron 
grande. Estas pueden calcularse independientemente y sumarse 
algebraicamente. Consideremos en primer lugar al cascaron 
grande. La figura 19a muestra que el potencial en todos los 
puntos interiores tiene el mismo valor que el potencial en la 
superficie. De manera que la contribucion del cascaron grande 
a la diferencia V(i?) - F(r) es 0. 

Todo lo que resta entonces es evaluar la diferencia conside- 
rando solo la esfera pequena. Para todos los puntos extemos a 
la esfera pequeha, p(^emos tratarla como una carga puntual, y 
la diferencia de potencial puede calcularse de la ecuacion 19: 

Esta expresion da la diferencia de potencial entre la esfera 
interior y el cascaron exterior. Notese que el resultado es inde- 
pendiente de la carga Q en el cascardn exterior. Si q es positiva, 
la diferencia sera siempre negativa, indicando que el cascaron 
exterior siempre estara a un potencial mas bajo. Si se permite 
que la carga positiva fluya entre las esferas, siempre fluira desde 
el potencial mas elevado al mas bajo, es decir, de la esfera 
interior a la exterior, sin importar cuanta carga resida ya en el 
cascaron exterior. ■ 


PREGUNTAS 


1. ^Estamos en libertad de decir que el potencial de la Tierra 
es +100 V en lugar de cero? ^Que efecto tendn'a tal 


suposicion en los valores medidos de (u) los potenciales 
y (b) las diferencias de potencial? 
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2. iQue le sucederfa a usted si estuviese sobre un soporte 
aislado y su potencial aumentara en 10 kV con respecto a 
la Tierra? 

3. ^Por que a menudo el electron-volt es una unidad de 
energia mas conveniente que el joule? 

4. ^Como se comparana un proton-volt con un electron-volt? 
La masa de un proton es 1840 veces mayor que la de un 
electron. 

5. ^Tienden los electrones a ir a regiones de potencial eleva- 
do o de potencial bajo? 

6. ^Acaso la cantidad de trabajo por unidad de carga necesa- 
ria para transferir una carga electrica de un punto a otro 
en un campo electrostatico depende de la cantidad de 
carga transferida? 

7. Distinga entre la diferencia de potencial y la diferencia de 
energia potencial. De ejemplos de enunciados en los que 
cada termino se use apropiadamente. 

8. Calcule la energia combinada de todos los electrones que 
chocan con la pantalla de un osciloscopio de rayos cato- 
dicos en 1 segundo. 

9. ^Por que es posible blindar a un salon contra las fuerzas 
electricas pero no contra las fuerzas gravitatorias? 

10. Suponga que la Tierra tiene una carga neta que no sea cero. 
^Por que aun asi es posible adoptar a la Tierra como un 
punto estandar de referencia del potencial y asignarle el 
potencial F = 0? 

11. ^Puede existir una diferencia de potencial entre dos con- 
ductores que contengan cargas iguales de la misma mag- 
nitud? 

12. De ejemplos de situaciones en las que el potencial de un 
cuerpo cargado tenga un signo opuesto al de su carga. 

13. ^Pueden intersecarse dos superficies equipotenciales di- 
ferentes? 

14. Un electricista se electrocute por accidente y la noticia 
aparecio en el periodico como sigue: “Toco por accidente 
un cable de alto voltaje y su cuerpo recibio una descarga 
de 20,000 V de electricidad”. Critique esta aseveracion. 

15. Se aconseja a los montanistas que quedan atrapados en 
una tormenta electrica {a) alejarse rapidamente de picos y 
crestas y (Z?) juntar ambos pies y acurrucarse a cielo 
abierto, tocando tierra solo con los pies. ^En que se basa 
este buen consejo? 

16. Si E es igual a cero en un punto dado, ^debe V ser igual a 
cero en ese punto? De algunos ejemplos para confirmar su 
respuesta. 

17. Si usted conoce unicamente a E en un punto dado, ^puede 
usted calcular V en ese punto? Si no, ^que informacion 
adicional se necesita? 

18. En la figura 16, ^es el campo electrico E mayor a la 
izquierda o a la derecha de la figura? 

19. En el problema muestra 9, ^es el disco uniformemente 
cargado, no conductor, una superficie de potencial cons- 
tante? Explique. 

20. Ya hemos visto que, dentro de un conductor hueco, uno 
queda blindado contra los campos de cargas exteriores. Si 
usted esta fiiera de un conductor hueco que contiene 
cargas, ^quedara blindado contra los campos de estas 
cargas? Explique. 


21. Si la superficie de un conductor cargado es una equipo- 
tencial, ^significa que la carga esta distribuida uniforme¬ 
mente en esa superficie? Si el campo electrico es de 
magnitud constante en la superficie de un conductor car¬ 
gado, ^significa precisamente esto que la carga esta dis¬ 
tribuida uniformemente? 

22. En la seccion 30-10 se nos adevertfa que la carga entrega- 
da al interior de un conductor aislado se transfiere total- 
mente a la superficie exterior del conductor, sin importar 
cuanta carga este ya alli. ^Puede usted seguir afirmando 
esto siempre? Si no, ^que se lo impide? 

23. ^Por que un atomo aislado no puede tener un momento 
dipolar electrico permanente? 

24. Los iones y los electrones actuan como centros de conden- 
sacion; en el aire, alrededor de ellos se forman gotitas de 
agua. Explique por que. 

25. Si a lo largo de una determinada region del espacio, V es 
igual a una constante ^que se puede decir con respecto a 
E en esa region? 

26. En el capitulo 16 vimos que la intensidad del campo 
gravitatorio es cero dentro de una esfera hueca de materia. 
La intensidad del campo electrico es cero no solo dentro 
de un conductor esferico cargado y aislado sino tambien 
dentro de un conductor aislado de cualquier forma. ^Es 
cero la intensidad del campo gravitatorio dentro, digamos, 
de un cubo hueco de materia? Si no, ^en que aspecto no 
es completa la analogia? 

27. ^C6mo se puede asegurar que el potencial electrico en una 
region determinada del espacio tendra un valor constante? 

28. Idee un arreglo de tres cargas puntuales, separadas por 
distancias finitas, que tenga una energia potencial electri¬ 
ca igual a cero. 

29. Una carga se coloca en un conductor aislado que tiene la 
forma de un cubo perfecto. ^Cual sera la densidad de carga 
relativa en varios puntos del cubo (caras, orillas y esqui- 
nas)? ^Que le sucedera a la carga si el cubo esta en el aire? 

30. Hemos visto (seccion 30-10) que el potencial dentro de un 
conductor es igual al de su superficie. (a) ^Que sucede si 
el conductor tiene una forma irregular y ademas tiene una 
cavidad interior tambien de forma irregular? (b) ^Que 
sucede si la cavidad tiene un pequeno agujero, como el 
que traza un gusano en una manzana, que sale al exterior? 
(c) iQue sucede si la cavidad esta cerrada pero tiene una 
carga puntual suspendida dentro de ella? Analice el poten¬ 
cial dentro del material conductor y en diferentes puntos 
dentro de las cavidades. 

31. Un cascaron conductor y aislado contiene una carga ne- 
gativa. iQue sucedera si se coloca un objeto metalico 
cargado positivamente en contacto con el interior del 
cascaron? Analice, en cuanto a magnitud, los tres casos en 
que la carga positiva sea (a) menor que, (b) igual a, y (c) 
mayor que la carga negativa. 

32. Una esfera de metal no cargada suspendida por un hilo de 
seda se coloca en un campo electrico extemo uniforme. 
^Cual es la magnitud del campo electrico en los puntos 
dentro de la esfera? ^Seria otra la respuesta si la esfera 
tuviera una carga? 
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PROBLEMAS 

Seccion 30-2 Energia potencial electrica 

1. En el modelo de quark de las partfculas fundamentales, el 

proton esta compuesto de tres quarks: dos quarks “arriba”, 
cada uno de ellos con una carga de + y un quark “abajo”, 

con una carga de Supongase que los tres quarks estan 
equidistantes entre si. Considere que la distancia es de 
1.32 X 10’'^ m, y calcule {a) la energia potencial de la 
interaccion entre los dos quarks “arriba” y (b) la energia 
potencial electrica total del sistema. 

2. Obtenga una expresion para el trabajo requerido por un 
agente extemo para juntar cuatro cargas como se indica en 
la figura 25. Cada lado del cuadrado tiene una longitud a, 

■^q -q 

f♦ 


*- 4 

-q +9 

Figura 25 Problema 2. 

3. Diez anos antes de que Einstein publicara su teorla de la 
relatividad, J. J. Thomson propuso que el electron estaba 
constituido de pequenas partes y que su masa se debla a 
la interaccion electrica de las partes. Ademas, sugirkS 
que la energia era igual a mc^. Haga un calculo aproxima- 
do de la masa del electron de la siguiente manera: suponga 
que el electron esta compuesto de tres partes identicas las 
cuales se traen desde el infinite y se colocan en los vertices 
de un triangulo equilatero que tiene lados iguales al radio 
clasico del electron, 2.82 x m. (a) Halle la energia 
potencial electrica total de este arreglo. (b) Divida entre 

y compare su resultado con el de la masa aceptada para 
el electron (9.11 x kg). El resultado mejora si se 
suponen mas partes. Hoy dla, se piensa que el electron 
tiene una sola partlcula indivisible. 

4. Las cargas mostradas en la figura 26 estan fijas en el 
espacio. Determine el valor de la distancia x de mode que 
la energia potencial electrica del sistema sea cero. 

25.5 nC 17.2 nC -19.2 nC 

-14.6 cm-s-p- X -p 

Figura 26 Problema 4. 

5. La figura 27 es una representacion idealizada de un nucleo 
de (Z = 92) el cual esta a punto de fisionarse. Calcule 
(a) la fuerza de repulsion que actiia sobre cada fragmento 
y (b) la energia potencial electrica mutua de los dos 


Figura 27 Problema 5. 

fragmentos. Suponga que los fragmentos son iguales en 
tamaho y carga, esfericos, y que apenas se tocan. El radio 
del nucleo de inicialmente esferico, es de 8.0 fm. 
Considere que el material del que estan hechos los micleos 
es de densidad constante. 

Seccion 30-3 Potencial electrica 

6. Dos superficies conductoras planas y paralelas con un 
espaciamiento d = 1.0 cm tienen una diferencia de poten¬ 
cial AFde 10.3 kV. Un electron es proyectado de una placa 
directamente hacia la segunda. ^Cual es la velocidad 
inicial del electron si llega al reposo justo en la superficie 
de la segunda placa? No tome en cuenta los efectos rela- 
tivistas. 

7. En un relampago tlpico la diferencia de potencial entre los 
puntos de la descarga es alrededor de 1.0 x 10® V y la 
cantidad de carga transferida es de unos 30 C. (a) ^Cuanta 
energia se libera? (b) Si toda la energia liberada pudiera 
emplearse para acelerar un automovil de 1200 kg desde el 
reposo, ^cual seria su velocidad final? (c) Si pudiera 
emplearse para fundir hielo, ^cuanto hielo fundiria a 0°C? 

8. La diferencia de potencial electrico entre puntos de des¬ 
carga durante una tormenta electrica en particular es de 
1.23x10® V. ^Cual es la magnitud del cambio en la energia 
potencial electrica de un electron que se mueva entre estos 
puntos? De su respuesta en (a) joules, y {b) electron-volts. 

9. {a) iK traves de que diferencia de potencial debe caer un 
electron, segun la mecanica newtoniana, para adquirir una 
velocidad v igual a la velocidad c de la luz? {b) La 
mecanica newtoniana no funciona cuando u -► c. Por lo 
tanto, usando la expresion relativists correcta para la 
energia cinetica (vease la Ec. 27 del capitulo 21) 

K=mc^ F — — - ll 

J 

en lugar de la expresion newtoniana K = ^ determine 
la velocidad real del electron adquirida al caer a traves 
de la diferencia de potencial calculada en (a). Exprese esta 
velocidad como una fraccion apropiada de la velocidad de 
la luz. 

10. Un electron es proyectado con una velocidad inicial de 
3.44 X 10* m/s directamente hacia un proton que esta 
esencialmente en reposo. Si el electron esta inicialmente 
a una gran distancia del proton, ^a que distancia del proton 
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es su velocidad instantaneamente igual al doble del valor 
inicial? 

11. Una partfcula de carga q se mantiene en una posicion fija 
en un punto P y una segunda particula de masa /w, que 
tiene la misma carga q, se mantiene inicialmente en reposo 
a una distancia de P. Luego se suelta la segunda particula 
y es repelida por la primera. Determine su velocidad en el 
instante en que se encuentre a una distancia Tj de P. Sea 
q - 3.1 /iC, w “ 18 mg, r, “ 0.90 mm y 2.5 mm. 

12. Calcule (^i) el potencial electrico generado por el nucleo 
de un atomo de hidrogeno a la distancia promedio de la 
orbita del electron (r = 5.29 x 10 ” m), (b) la energia 
potencial electrica del atomo cuando el electron esta en 
este radio, y (c) la energia cinetica del electron, suponien- 
do que este moviendose en una orbita circular de este radio 
centrado en el nucleo. (d) ^Cuanta energia se requiere para 
ionizar al atomo de hidrogeno? Exprese todas las energias 
en electron-volts. 

13. Suponga que una carga Q (positiva) tiene una posicion fija 
en P. Una segunda particula de masa m y carga (negativa) 
~q se mueve a velocidad constante en un circulo de radio 
r„ centrado en P. Encuentre una expresion para el trabajo 
W que un agente extemo debe realizar sobre la segunda 
particula con objeto de aumentar el radio del circulo de 
movimiento, centrado en P, hasta r^, 

14. En el rectangulo mostrado en la figura 28, los lados tienen 
una longitud de 5.0 cm y 15 cm. q^ = -5.0 pC y qj = 
+2.0jtiC. (a) ^Cuales son los potenciales electricos en la 
esquina P y en la esquina Al {b) ^Cuanto trabajo extemo 
se requiere para mover a una tercera carga q^ = +3.0 pC 
desde B hasta a lo largo de una diagonal del rectangulo? 
(c) En este proceso, ^se convierte el trabajo extemo en 
energia potencial electrostatica o viceversa? Explique. 




B 
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Figura 28 Problema 14. 


15. Tres cargas de +122 mC cada una estan colocadas en las 
esquinas de un triangulo equilatero de 1.72 m de lado. Si 
se abastece energia a razon de 831 W, ^cuantos dias se 
necesitarian para mover a una de las cargas al punto medio 
de la linea que une a las otras dos? 

Seccion 30-4 Cdlculo del potencial a partir del campo 

16. Una lamina infinita de carga tiene una densidad de carga 
a = 0.12 pC/tn^. ^Cual es la separacion entre las superfi¬ 
cies equipotenciales cuyos potenciales difieren en 48 V? 

17. Dos placas conductoras paralelas y grandes estan separa- 
das por 12.0 cm y portan cargas iguales pero opuestas 
sobre las superficies que estan encaradas. Un electron 
situado a medio camino entre las dos placas experimenta 
una fuerza de 3.90 x 10'*^ N. (d) Calcule el campo electrico 
en la posicion del electron, (b) ^Cual es la diferencia de 
potencial entre las placas? 


18. En el experimento de Millikan de la gota de aceite (vease 
la seccion 28-6), un campo electrico de 1.92 x 10* N/C, se 
mantiene en equilibrio entre dos placas con una separacion 
entre ellas de 1.50 cm. Calcule la diferencia de potencial 
entre las placas. 

19. Un contador Geiger tiene un cilindro metalico de 2.10 cm 
de diametro a lo largo de cuyo eje se extiende un alam- 
bre de 1.34 x 10"^ cm de diametro. Si se aplican 855 V 
entre ellos, determine el campo electrico en la superficie 
de (a) el alambre y (b) el cilindro. {Sugerencia: Utilice el 
resultado del problema 36, capitulo 29.) 

20. El campo electrico dentro de una esfera no conductora de 
radio /?, que contiene una densidad uniforme de carga, esta 
dirigido radialmente y tiene una magnitud de 


E(r) = 


Qr 

4n€oR} ’ 


donde q es la carga total en la esfera y r es la distancia 
desde el centro de la esfera. (a) Encuentre el potencial 
V{r) dentro de la esfera, considerando que F « 0 cuando 
r = 0. (b) (^Cual es la diferencia en el potencial electrico 
entre un punto en la superficie y el centro de la esfera? Si q 
es positiva, ^que punto esta al potencial mas elevado? (c) 
Demuestre que el potencial a una distancia r del centro, 
cuando r < R, esta dado por 

q{3R^-r^) 

Sn€oR^ ’ 

donde el cero de potencial se considera en r = <». ^Por que 
este resultado es diferente del de la parte (n)? 


Seccion 30-5 El potencial debido a una carga puntual 

21. Un nucleo de oro contiene una carga positiva igual a la de 
79 protones y tiene un radio de 7.0 fm; vease el problema 
muestra 6. Una particula alfa (que consta de dos protones 
y dos neutrones) tiene una energia cinetica K en los puntos 
alejados del nucleo y esta viajando directamente hacia el. 
La particula alfa toca apenas la superficie del nucleo 
cuando su velocidad invierte la direccion. (a) Calcule K. 
(b) La energfa real de la particula alfa usada en el experi¬ 
mento de Rutherford y sus colaboradores y que condujo 
al descubrimiento del concepto del nucleo atomico era de 
5.0 MeV. que conclusion llega usted? 

22. Calcule la velocidad de escape de un electron de la super¬ 
ficie de una esfera cargada uniformemente de 1.22 cm de 
radio y 1.76 x 10"^* C de carga total. Desprecie las fuerzas 
gravitatorias. 

23. Una carga puntual tiene q= 1.16 ^C. Considerese el punto 
A, que esta a 2.06 m de distancia, y el punto B, que esta a 
1.17 m de distancia en direccion diametralmente opuesta, 
como en la figura 29a. (a) Halle la diferencia de potencial 

- Vg. Repita si los puntos d y Bse localizan como en la 
figura 29b. 

24. La mayor parte del material que forma los anillos de 
Satumo (yease la Fig. 30) tiene la forma de diminutas 
partfculas de polvo que tienen radios del orden de 1.0 /im. 
Estos granos estan en una region que contiene un gas 
ionizado diluido, y capturan electrones en exceso. Si el 
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Figura 29 Problema 23. 


potencial electrico en la superficie de un grano es de 
-400 V, ^cuantos electrones en exceso ha capturado? 

25. Cuando un vehiculo espacial se mueve a traves del gas 
ionizado diluido de la ionosfera de la Tierra, su potencial 
Gambia tipicamente en -1.0 V antes de completaf una 
revolucion. Si se supone que el vehiculo es una esfera 
de 10 m de radio, calcule aproximadamente la cantidad de 
carga que recoge. 

26. Una particula de masa w, carga ^ > 0, y energia cinetica 
inicial K es proyectada (desde el “infinito”) hacia un 
nucleo pesado de carga Q, que se supone tiene una posi- 
cion fija en nuestro marco de referencia. (a) Si la punteria 
es “perfecta”, ^cuan cerca del centro del nucleo esta la 
particula cuando llega instantaneamente al reposo? (b) 
Con una punterfa imperfecta en particular, la maxima 
aproximacion de la particula al nucleo es el doble de la 
distancia determinada en la parte (rt). Determine la velo- 
cidad de la particula en esta distancia de aproximacion 
mas cercana. Suponga que la particula no alcanza la 
superficie del nucleo. 

27. Una gota esferica de agua con una carga de 32.0 pC 
tiene un potencial de 512 V en su superficie. (a) ^Cual es 



Figura 30 Problema 24. 


el radio de la gota? (b) Si dos de tales gotas de la mis- 
ma carga y radio se combinan para formar una sola gota 
esferica, ^Cual es el potencial en la superficie de la nueva 
gota asf formada? 

28. Supongase que la carga negativa de una moneda de cobre 
de un centavo fuese retirada y se llevara a una distancia 
lejos de la Tierra —quizas a una galaxia distante— y que 
la carga positive estuviese distribuida uniformemente so- 
bre la superficie de la Tierra. ^En cuanto cambiaria el 
potencial electrico en la superficie de la Tierra? (vease 
el problema muestra 2 en el capitulo 27). 

29. A menudo se observe un campo electrico de aproximada¬ 
mente 100 V/m cerca de la superficie de la Tierra. Si este 
campo fuese el mismo en toda la superficie, ^cual serfa el 
potencial electrico de un punto en la superficie? Vease 
el problema muestra 6. 

Sec cion 30-6 Potencial debido a un conjunto de cargos 
puntuales 

30. La molecula de amoniaco NHj tiene un momento dipolar 
electrico permanente igual a 1.47 D, en donde D es la 
unidad debye con un valor de 3.34 x 10'^ C • m. Calcule 
el potencial electrico debido a una molecula de amoniaco 
en un punto alejado a 52.0 nm a lo largo del eje del dipolo. 

31. (a) Para la figura 31, encuentre una expresion de - V^, 
{b) iSe reduce su resultado a la respuesta esperada cuando 
d = 01 ^Cuando a = 01 ^Cuando ^ * 0? 

1;^“—i 

A B -q 

Figura 31 Problema 31. 

32. En la figura 32, ubique los puntos, si los hay, (a) cuando 
V=0y(b) cuando E = 0. Considere unicamente los puntos 
sobre el eje. 



Figura 32 Problema 32. 


33. Una carga puntual = +6e esta fija en el origen de un 

sistema de coordenadas rectangulares, y una segunda car¬ 
ga puntual ^2 " en jc “ 9.60 nm, y * 0. El 

lugar geometrico de todos los puntos en el piano .xy, 
cuando K = 0, es un circulo centrado en el eje x, como se 
muestra en la figura 33. Halle (a) la ubicacion del centro 
del circulo y (b) el radio R del circulo. (c) ^Es tambien un 
circulo la equipotencial K =« 5 V? 

34. Dos cargas q = +2A3pC estan fijas en el espacio separadas 
por una distancia d= \ .96 cm, como se muestra en la figura 
34. (a) ^Cual es el potencial electrico en el punto Cl (b) 
Luego se lleva a una tercera carga Q = +1.91 fjC lenta- 
mente desde el infinito hasta C. ^Cuanto trabajo debe 
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Figura 33 Problema 33. 


C 



Figura 34 Problema 34. 


de pfueba positiva se lleva desde una posicion inicial, 
sobre la lamina, hasta una posicion final, ubicada a una 
distancia perpendicular z de la lamina? (b) Use el resultado 
de (a) para demostrar que el potencial electrico de una 
lamina infinita de carga puede escribirse como 

F=ro-((T/2€oK 

donde es el potencial en la superficie de la lamina. 



Figura 36 Problema 36. 


realizarse? (c) ^Cual es la energia potencial U de la con- 
figuracion cuando la tercera carga esta en su lugar? 

35. Para la configuracion de carga de la figura 35, demuestre 
que V(r) para los puntos en el eje vertical, suponiendo que 
dy esta dado por 


V 


1 

47rco 



{Sugerencia : La configuracion de carga puede verse como 
la suma de una carga aislada y un dipolo.) 




r 



Figura 35 Problema 35. 


Seccion 30-7 El potencial electrico de las distrihuciones 
de carga continua 

36. La figura 36 muestra, de canto, una lamina “infinita” de 
densidad de carga positiva a. (a) ^Cuanto trabajo realiza 
el campo electrico de la lamina cuando una pequena carga 


37. Una carga electrica de -9.12 nC esta distribuida unifor- 
memente alrededor de un anillo de 1.48 m de radio que se 
encuentra en el piano yz con su centro en el origen. Una 
partfcula que tiene una carga de -5.93 pC esta ubicada 
sobre el eje a: en = 3.07 m. Calcule el trabajo realizado 
por un agente extemo para mover la carga puntual hasta 
el origen. 

38. Una cantidad total de carga positiva Q es distribuida en un 
anillo circular piano, no conductor, de radio intemo a y 
radio extemo b. La carga se distribuye de modo que la 
densidad de carga (carga por unidad de area) esta dada por 
a - A:/^^ en donde r es la distancia desde el centro del 
anillo a cualquier punto sobre el. Demuestre que el poten¬ 
cial en el centro del anillo esta dado por 



Seccion 30-8 Superficies equipotenciales 

39. Dos cargas lineales son paralelas al eje z. Una, de carga 
por unidad de longitud -i-A, esta a una distancia a a la 
derecha de este eje. La otra, de carga por unidad de 
longitud -A, esta a una distancia a a la izquierda de este 
eje (las lineas y el eje z estan en el mismo piano). Dibu- 
je alguna de las superficies equipotenciales. 

40. Al moverse desde A hasta 5 a lo largo de una Hnea de un 
campo electrico, este realiza un trabajo de 3.94 x 10’*® J 
sobre un electron en el campo ilustrado en la figura 37. 
^Cuales son las diferencias en el potencial electrico (a) 
’V,y{b)V,-V,yy{c)V,-V,l 

41. Considerese una carga puntual con ^ - 1.5 x 10** C. (a) 
^Cual es el radio de una superficie equipotencial que tenga 
un potencial de 30 V? (b) Estaran uniformemente espacia- 
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Ltneas del 
campo 



Figura 37 Problema 40. 


das las superficies cuyos potenciales difieren en una can- 
tidad constante (digamos, de 1.0 V)? 

42. En la figura 38 trace cuantitativamente (a) las lineas de 
fuerza y (b) las intersecciones de las superficies equipo- 
tenciales con el piano de la figura. (Sugerencia: Considere 
el comportamiento cerca de cada carga puntual y a distan- 
cias grandes del par de cargas.) 

^- 9 

+g ^2q 

Figura 38 Problema 42. 


43. Tres Ifneas de carga paralelas y largas tienen las densidades 
lineales de carga relativas mostradas en la figura 39. Dibuje 
algunas lineas de fuerza y las intersecciones de algunas 
superficies equipotenciales con el piano de esta figura. 
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Figura 39 Problema 43. 


Seccion 30~9 Cdlculo del campo a partir del potencial 

44. Supongase que el potencial electrico varia a lo largo del 
eje X como se muestra en la figura 40. De los interva- 
los mostrados (no tome en cuenta el comportamiento 
en los puntos extremos de los intervalos), determine los 
intervalos en los que tiene (a) su maximo valor absoluto 
y {b) el mfnimo. (c) Grafique contra x. 

45. Dos placas metalicas paralelas y grandes estan separadas 
por 1.48 cm y contienen cargas iguales pero opuestas 
sobre sus superficies enfrentadas. La placa negativa hace 
tierra y se considera que su potencial es cero. Si el poten¬ 
cial en medio de las placas es de +5.52 V, ^cual es el 
campo electrico en esta region? 

46. De la ecuacion 25 encuentre una expresion para E en los 
puntos axiales de un anillo cargado uniformemente. 



Figura 40 Problema 44. 


47. Calcule el gradiente radial del potencial, en V/m, en 
la superficie de un nucleo de oro. Vease el problema 
muestra 6. 

48. El problema 49, del capftulo 29, trata del calculo de 
Rutherford del campo electrico, quien dio una distancia r 
del centro de un atomo. Rutherford dio tambien el poten¬ 
cial electrico como 


V 


Ze /I 
47r€o \ r 


2R 2R^) • 


(^7) Demuestre como la expresion para el campo electrico 
dada en el problema 49 del capftulo 29 se deduce de esta 
expresion para V. {b) ^Por que esta expresion para V no 
tiende a cero cuando r 

49. El potencial electrico V en el espacio entre las placas de 
cierto tubo al vacfo, y que ahora e$ta en desuso, esta dado 
por V * 1530jc^, donde V esta en volts si x, la distancia 
desde una de las placas, esta en metros. Calcule la magni- 
tud y la direccion del campo electrico en x = 1.28 cm. 

50. Una carga por unidad de longitud A esta distribuida uni¬ 
formemente a lo largo de un segmento de Ifnea recta de 
longitud L. (a) Determine el potencial (eligiendo que sea 
cero en el infinito) en un punto P a una distancia y de un 
extremo del segmento cargado y en Ifnea con el (vease 
la Fig. 41). {b) Use el resultado de (a) para calcular la 
componente del campo electrico en P en la direccion y 
(a lo largo de la Ifnea). (c) Determine la componente del 
cam|x> electrico en P en una direccion perpendicular a la 
Ifnea recta. 


T 


P 


L 


X 


Figura 41 Problema 50. 
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51. En una varilla, de longitud I, que se encuentra a lo largo 
del eje x con uno de sus extremos en el origen (x = 0), 
como se muestra en la figura 42, existe una distribucion 
de carga por unidad de longitud dada por X = kx^ donde k 
es una constante. (a) Si se considera que el potencial 
electrostatico en el infinite sea cero, encuentre V en el 
punto P sobre el eje y. (b) Determine la componente 
vertical, Eyy del campo electrico en P a partir del resultado 
de la parte (fl) y tambien por calculo directo. (c) ^Por que 
no puede determinarse E,, la componente horizontal del 
campo electrico en P, usando el resultado de la parte (o)? 
(d) lA que distancia de la varilla, a lo largo del eje y, el 
potencial es igual a la mital del valor en el extremo 
izquierdo de la varilla? 


y 



Figura 42 ProblemaSl. 


Seccion 30-10 Un conductor aislado 

52. Un cascaron esferico de paredes delgadas, conductor, 
de 20 cm de radio exterior, contiene una carga de +3.0 pC. 
Dibuje (a) la magnitud del campo electrico E y (b) el po¬ 
tencial Fcontra la distancia r desde el centro del cascaron. 

53. Considerense dos esferas conductoras separadas por una 

gran distancia, 1 y 2, teniendo, la segunda, el doble del 
diametro que el de la primera. La esfera mas pequena 
tiene inicialmente una carga positiva ^ y la mas grande 
esta inicialmente sin carga. Se conectan ahora las esferas 
con un alambre delgado y largo, (a) ^Como se relacionan 
los potenciales finales y Kj de las esferas? {b) Halle las 

cargas finales y sobre las esferas en terminos de q. 

54. Si la Tierra tuviera una carga neta equivalente a 1 elec- 
tron/m^ de area superficial (una hipotesis muy alejada de 
la realidad), {a) ^cual serfa el potencial de la Tierra? (b) 
^Cual seria el campo electrico debido a la Tierra justo por 
arriba de su superficie? 

55. Una carga de 15 nC puede producirse por simple frota- 
miento. lA que potencial elevaria dicha carga a una esfera 
conductora y aislada de 16 cm de radio? 

56. Encuentre {a) la carga y {b) la densidad de carga sobre la 
superficie de una esfera conductora de 15.2 cm de radio 
cuyo potencial es de 215 V. 

57. Considere que la Tierra sea un conductor esferico de 
6370 km de radio y que inicialmente este descargada. Una 
esfera metalica, que tiene un radio de 13 cm y una carga 
de -6.2 nC es puesta en contacto electrico con la Tierra. 
Demuestre que, efectivamente, este proceso descarga a la 
esfera, al calcular la fraccion de los electrones en exceso 


inicialmente presentes en la esfera que permanecen des¬ 
pues de que la esfera ha sido “aterrizada”. 

58. Dos esferas conductoras, una de 5,88 cm de radio y la otra 
de 12.2 cm de radio, contienen cada una una carga de 
28.6 nC y estan muy lejos una de la otra. Si posteriormente 
las esferas se conectan por medio de un alambre conduc¬ 
tor, encuentre {a) la carga final sobre cada esfera y {b) el 
potencial de cada una de ellas. 

59. Considerese un cascaron esferico aislado, delgado y con¬ 
ductor que se carga uniformemente a una densidad 
a (C/m^) constante de carga. ^Cuanto trabajo implicarfa 
mover una pequena carga de prueba positiva q^ {a) desde 
la superficie de la esfera al interior, a traves de un pequeno 
orificio, {b) desde un punto a otro sobre la superficie, 
independiente de la trayectoria, (c) desde un punto a otro 
dentro de la esfera, y (^/)desde cualquier punto P fuera de 
la esfera sobre cualquier trayectoria, ya sea que atraviese 
o no a la esfera, de regreso a P? {e) Para las condiciones 
dadas, ^importa o no que la esfera sea conductora? 

60. Dos esferas conductoras identicas de 15.0 cm de radio estan 
separadas por una distancia de 10.0 m. ^Cual es la carga sobre 
cada esfera si el potencial de una es de +1500 V y el de la 
otra es de -1500 V? ^Que suposiclones ha hecho usted? 

61. El objeto metalico de la figura 43 es un perfil de revolucion 
alrededor del eje horizontal. Si el objeto esta cargado 
negati vamente, dibuje algunas equipotenciales y Ifneas de 
fuerza. Use un razonamiento fisico mas bien que un ana- 
lisis matematico. 



Figura 43 Problema 61. 

62. Una esfera de cobre cuyo radio es de 1.08 cm tiene un 
recubrimiento superficial muy delgado de nrquel. Algunos 
de los atomos de niquel son radiactivos, emitiendo cada 
atomo un electron conforme se desintegra. La mitad de 
estos electrones entran a la esfera de cobre, depositando 
cada uno de ellos 100 keV de energia. La otra mitad de los 
electrones se escapa, cada uno con una carga de -e. El 
recubrimiento de niquel tiene una actividad de 10.0 mCi 
(= 10.0 milicuries = 3.70 x 10* decaimientos radiactivos 
por segundo). La esfera esta colgada de un hilo largo, no 
conductor, y aislada de su entorno. ^Cuanto tiempo le 
tomara al potencial de la esfera aumentar en 1000 V? 

63. Una esfera metalica cargada de 16.2 cm de radio tiene una 
carga neta de 31.5 nC. {a) Halle el potencial electrico en 
la superficie esferica. {b) lA que distancia de la superficie 
de la esfera ha decrecido el potencial en 550 V? 

Seccion 30-11 El acelerador electrostatico 

64. (a) ^Cuanta carga se requiere para elevar una esfera me¬ 
talica aislada de 1.0 m de radio a un potencial de 1.0 MV? 
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Repita para una esfera de 1.0 cm de radio, {b) ^Por que se 
usa una esfera grande en un acelerador electrostatico 
cuando es posible alcanzar el mismo potencial usando un^ 
menor carga con una esfera pequena? (Sugerencia: Cal- 
cule las densidades de carga.) 

65. Sea 3.41 MV la diferencia de potencial entre el cascaron 
esferico interno de alto potencial de un acelerador Van de 
Graaff y el punto en que se suministran las cargas sobre 
la banda movil. Si la banda transfiere carga a la esfera a 
razon de 2.83 mC/s, ^que potencia minima debe propor- 
cionarse para impulsar la banda? 

66. El electrodo de alto voltaje de un acelerador electrostatico 
es un cascaron esferico metal ico, cargado, que tiene un 
potencial de V ^ +9.15 MV. (a) En esta maquina la 
disrupcion electrica ocurre en el gas cuando el campo es 
£ = 100 MV/m. Para impedir que suceda dicha disrupcion, 
^que restriccion debe hacerse en el radio r del cascaron? 
{b) Una banda larga de hule en movimiento transfiere 
carga al cascaron a razon de 320 juC/s, permaneciendo su 
potencial constante a causa de las fugas. ^Que potencia 
minima se requiere para transferor la carga? (c) La banda 
tiene una anchura de w “ 48.5 cm y se desplaza con una 
velocidad de u = 33.0 m/s. ^Cual es la densidad superficial 
de carga en la banda? 


Proyectos para la computadora 

67. La carga = -1.2 x 10‘® C esta en el origen y la carga 
Qj = 2.5 X 10 ’ C esta en jc “ 0,y = 0.5 m en el piano jcy. Escriba 
un programa de computadora o disene una hoja de calculo 
para determinar el potencial electrico debido a estas cargas 
en cualquier punto en el piano xy. Usted debe proporciopar 
(alimentar) las coordenadas del punto, y entonces la compu¬ 
tadora desplegara el valor del potencial, regresando luego 
para aceptar las coordenadas de otro punto. Considere que el 
cero de potencial esta lejos de ambas cargas. 

{a) Use el programa para graficar la superficie equipo- 
tencial de 5-V en el piano xy. En una hoja de papel 
milimetrico dibuje ejes que vayan desde -5 m hasta +5 m 


en ambas direcciones xyy. Marque las posiciones de las 
cargas. Primero haga a ;c = 0 y pruebe con varios valores 
de y hasta que encuentre dos que difieran en menos de 
0.005 m y encuadren F = 5 V. Evite las posiciones de las 
cargas. Considere que la posicion promedio de los dos 
puntos sea un punto sobre la superficie. Puesto que la 
superficie es cerrada usted debera hallar dos puntos so¬ 
bre ella con la misma coordenada jc. Cuando las haya 
encontrado, marquelas en la grafica. Luego ensaye con jc 
= 0.25 m. Continue incrementando jc en 0.25 m hasta llegar 
mas alia de la superficie equipotencial, es decir, hasta que 
no encuentre ningun otro punto. Concluya el diagrama 
marcando puntos en la superficie para los valores negati¬ 
ves de JC. Puesto que la superficie es simetrica con respecto 
a JC = 0, no se necesita calcular los puntos. Dibuje la 
superficie trazando los puntos que ha marcado. 

(b) Trace ahora la superficie equipotencial de 3-V en el 
piano Jcy. Tenga cuidado aqui. Para ciertos valores de jc 
existen cuatro puntos para los cuales F ** 3 V. De he- 
cho existen dos superficies equipotenciales de 3-V. 

68. La magnitud de un campo electrico esta dada por E = 
\dVlds\y en donde ds es la distancia (infinitesimal) entre las 
superficies equipotenciales para F y F + dV. E puede 
aproximarse como |AF/A5| para dos superficies separa- 
das por una distancia finita As. Considere la configura- 
cion de la carga del problema anterior y use el programa 
de computadora para graficar la superficie equipoten¬ 
cial de 6- V en la vecindad del punto en que cruza al eje jc 
positivo. Si no hizo el problema anterior, entonces dibuje 
tambien la superficie equipotencial de 5-V en esa region. 
El plan mas eficiente es hacer que y ** -0.1, 0, y +0.1 m, 
en tumo, y buscar, para cada valor de y, dos valores de jc 
con un espaciamiento minimo que encuadren con la su¬ 
perficie equipotencial. Dibuje una linea perpendicular 
desde una superficie a la otra y mida As; luego calcule 
E = |AF/As|, con AF = 1 V, estando E en V/m y As en 
metros. Compruebe la exactitud del resultado usando la 
ley de Coulomb para calcular la magnitud del campo 
electrico en el punto sobre el eje jc en medio de las 
superficies equipotenciales. 




CAPITULO 31 


CAPACITORES Y 
DIELECTRICOS 


E/ capacitor* es un disposittvo que almacena energfa en un campo electrostdtico. Una Idtnpara 
de destello o de luz reldmpago, por ejemplo, requiere una breve emisidn de energia electrica, 
un poco mayor de lo que generalmente puede proporcionar una baterfa. Podemos sacar 
energia con relativa lentitud {mds de varios segundos) de la bateria al capacitor, el cual libera 
rdpidamente (en cuestion de milisegundos) la energia que pasa al foco. Otros capacitores 
mucho mds grandes se emplean para proveer intensas pulsaciones de Idser con elfin de inducir 
una fusion termonuclear en pequenas bolitas de hidrogeno. En este caso el nivel de potencia 
es de alrededor de 10^"* W, el equivalente a unas 200 veces toda la capacidad generadora en 
Estados Unidos, y dura solo unos 1 Ct^ s. 

Los capacitores se usan tambMn para productr compos eldctricos como es el caso del 
dispositivo de pldcos paralelas que desvia los haces de particulas cargadas, y que se ilustra 
en las figuras 13 a 15 del capitulo 28. En el presente capitulo estudiaremos el campo 
electrostdtico y la energia almacenada en los capacitores. 

Los capacitores tienen otras funciones importantes en los circuitos electrdnicos, especial- 
mentepara voltajes y corrientes variables con el tiempo. Como lo estudiaremos en el capitulo 
39, los capacitores son componentes fundamentales de los osciladores electromagneticos para 
transmitiry recibir senales de radio y televisidn. 


31 1 CAPACITANCIA 


La figura 1 muestra un capacitor generalizado, que consta 
de dos conductores ay bde forma arbitraria. Sin importar 
cual sea su geometria, a estos conductores se les llama 
placas, y damos por hecho que se hallan totalmente aisla- 
das de su entomo, como tambien que, por el momento, 
estan en el vacio. 

Decimos que el capacitor esta cargado si sus placas 
contienen ca^as y -q iguales y opuestas, respectiva- 
mente. Notese que q no es la carga neta en el capacitor, la 
cual es cero, En nbestro estudio sobre los capacitores, 
denotamos con q el valor absoluto de la carga en cualquier 
placa; esto es, q representa una magnitud unicamente, y 
el signo de la carga en una placa dada debe especificarse. 

Podemos cargar un capacitor conectando las dos pla¬ 
cas a las terminales opuestas de una bateria. Puesto que 
los placas son conductoras, son tambien equipotenciales, 


* Vease “Capacitors”, por Donald M. Trotter, Jr., Scientific 
Afnerican, juVio de 1988, pag. 86. 


Figura 1 Dos conductores, aislados uno del otro y de su 
entorno, forman un capacitor. Cuando el capacitor se carga, 
los conductores contienen cargas iguales y opuestas de 
magnitud q. A los dos conductores se les llama placas, 
independientemente de cual sea su forma. 

y la diferencia de potencial de la bateria aparecera en 
las placas. Al cargar el capacitor, la bateria transfiere a las 
dos placas cargas iguales y opuestas. Por conveniencia, a 






96 Capitulo 31 Capacitores y dielectricos 



Figura 2 Varios tipos de capacitores que pueden 
encontrarse eti circuitos electronicos. 


la magnitud de la diferencia de potencial entre las pla- 
cas la representamos por K 

Como lo demostraremos en la seccion siguiente, existe 
una proporcionalidad directa entre la magnitud de la carga 
q en un capacitor y la diferencia de potencial V entre sus 
placas. Esto es, podemos escribir 

Q = CV (1) 

donde C, la constante de proporcionalidad, se llama capa- 
citancia del capacitor. En la seccion siguiente, demostra¬ 
remos tambien que C depende de las formas y posiciones 
relativas de las placas, y calcularemos la dependencia real 
de C de dichas variables en tres casos especiales impor- 
tantes. C depende tambien del material que llena el espa- 
cio entre las placas (vease la Sec. 31-5); sin embargo, por 
el momento supondremos que el espacio es el vacio. 

La unidad de capacitancia en el SI que se infiere de la 
ecuacion 1 es el coulomb/volt, y se le da el nombre de 
farad (abreviado F): 

1 farad = 1 coulomb/volt. 

Recibe el nombre en honor de Michael Faraday quien, 
entre sus otras contribuciones, desarrollo el concepto de 
capacitancia. Los submiiltiplos del farad, el microfarad 
(1 p¥ ** 10"® F) y el picofarad (1 pF = 10"‘^ F), son 
unidades mas convenientes en la practica. La figura 2 
muestra algunos capacitores en la region de los microfa¬ 
rad o de los picofarad que pueden encontrarse en equipos 
electronicos o de computacion. 


Problema muestra 1 Un capacitor de almacenamiento en un 
microcifcuito o chip de memoria de acceso directo o aleatorio 
(RAM, Random Access Memory) tiene una capacitancia de 55 


f F. Si esta cargado a 5.3 V, ^cuantos electrones en exceso hay 
en su placa negativa? 

Solucion Si la placa negativa tiene N electrones en exceso, 
contiene una carga neta de magnitud ^ = Ne. Si se utiliza la 
ecuacion l,obtenemos 



CV (55X 10"‘5F)(5.3 V) 
e 1.60 X 10"'^ C 


1.8 X 10^ electrones. 


Para los electrones, este es un numero muy pequeno. Una 
particula de polvo, tan diminuta que de hecho siempre esta en 
movimiento, contiene alrededor de 10^^ electrones (y el mismo 
numero de protones)._ 


Analogia con el flujo de los fluidos (Opcional) 

Cuando se estudian circuitos electricos, suele ser util sacar 
analoglas entre el movimiento de la carga electrica y el movi¬ 
miento de partfculas materiales como el que ocurre en el flujo 
de fluidos. En el caso de un capacitor, puede hacerse una 
analogia entre un capacitor que contiene una carga ^ y un 
recipiente rlgido de volumen v (usamos v en lugar de V para el 
volumen con el fin de no confundirlo con la diferencia de 
potencial) que contiene n moles de un gas ideal. La presion p 
del gas es directamente proporcional a n para una temperatura 
fija, segun la ley del gas ideal (Ec. 7 del capftulo 23) 

’-{jf)"- 


Para el capacitor (Ec.l), 

La comparacion muestra que la capacitancia C del capacitor es 
analoga al volumen v del recipiente, suponiendo una tempera¬ 
tura fija para el gas. De hecho, la palabra “capacitor” nos refiere 
al termino “capacidad”, en el mismo sentido en que el volumen 
de un contenedor de gas tiene determinada “capacidad”. 

Podemos introducir mas gas dentro del recipiente al someter- 
lo a una presion mas elevada, de la misma manera que podemos 
poner mas carga en un capacitor al aplicarle un voltaje mas 
elevado. Notese que en el capacitor puede ponerse cualquier 
cantidad de carga, y que en el recipiente puede intoducirse 
cualquier masa de gas, hasta ciertos Ifmites. Estos Kmites co- 
rresponden a la perforacion electrica (“arqueo”) del capacitor y 
a la ruptura de las paredes del recipiente. ■ 


31-2 CALCULO DE LA 
CAPACITANCIA 


Aqui nuestra tarea es calcular la capacitancia de un capa¬ 
citor una vez que conocemos su geometria. Puesto que 
consideramos un numero de geometrias diferentes, parece 
acertado desarrollar un plan general para simplificar el 
trabajo. Resumido, nuestro plan es como sigue; (1) supo- 
nemos una carga q en las placas; (2) calculamos el campo 
electrico E entre las placas en terminos de la carga, usando 
la ley de Gauss; (3) conociendo E, calculamos la diferen¬ 
cia de potencial V entre las placas de la ecuacion 15 del 
capftulo 30; (4) calculamos C de C * q/V (Ec.l). 




Seccidn 31-2 Cdlculo de la capacitancia 


97 



Figura 3 Seccion transversal de un capacitor de placas paralelas cargado. Se ha 
dibujado una superficie gaussiana que encierra a la carga de la placa positiva. La Imea 
vertical muestra la trayectoria de integracion empleada en la ecuacion 5. 


Antes de comenzar, podemos simplificar el calculo 
tanto del campo electrico como de la diferencia de poten- 
cial haciendo ciertas suposiciones. Veremos cada una en 
su momento. 

Calculo del campo electrico 

El campo electrico se relaciona con la carga en las placas 
segiin la ley de Gauss, o sea 

€o^E*dA — g. (2) 

Aqui q es la carga contenida dentro de la superficie 
gaussiana, y la integral se efectua sobre esa superficie. 
Consideraremos solo los casos en que, cuando el flujo 
pase a traves de la superficie gaussiana, el campo electrico 
E tenga una magnitud constante £, y los vectores E y JA 
sean paralelos. La ecuacion 2 se reduce entonces a 

€o£A = Q, (3) 

donde A es el area de esa parte de la superficie gaussiana 
a traves de la cual pasa el flujo. For conveniencia, dibuja- 
mos la superficie gaussiana de modo que encierre por 
complete a la carga sobre la placa positiva; vease la figura 
3 para un ejemplo. 

Calculo de la diferencia de potencial 

La diferencia de potencial entre las placas se relaciona con 
el campo electrico E por la ecuacion 15 del capitulo 30, 



en la cual la integral se evaliia a lo largo de cualquier 
trayectoria que comience en una placa y termine en la otra. 
Siempre elegimos una trayectoria que siga a la linea del 
campo electrico desde la placa positiva hasta la placa 
negativa, como se muestra en la figura 3. Para esta trayec¬ 


toria, los vectores Ey ds apuntan en la misma direccion, 
de modo que la cantidad - V.es negativa. Puesto que 
estamos buscando a F, valor absoluto de la diferencia de 
potencial entre las placas, podemos establecer que 
« -F. Podemos volver a escribir la ecuacion 4 como: 

F= Eds, (5) 

donde los signos + y - nos recuerdan que nuestra trayec¬ 
toria de la integracion comienza en la placa positiva y 
termina en la placa negativa. 

El campo electrico entre las placas de un capacitor es 
la sumade los campos debidos a las dos placas: E = E+ -f- 
E_,en donde E+es el campo debido a las cargas en la placa 
positiva y E_ es el campo debido a las cargas en la 
placa negativa. Segiin la ley de Gauss, £+ y£L deben ser 
cada una proporcional a qr, de modo que E es proporcio- 
nal a < 7 , y segiin la ecuacion 5 F es tambien proporcional 
a q. Esto es, si duplicamos a q (la carga en cada placa), E 
y Fse duplican igualmente. Puesto que Fes proporcional 
a q, la razon qjV es una constante y es independiente de 
q, Definimos esta razon como la capacitancia C, de acuer- 
do con la ecuacion 1. 

Ahora estamos listos para aplicar las ecuaciones 3 y 5 
a algunos casos en particular. 

Capacitor de placas paralelas 

Suponemos, como se ve en la figura 3, que las placas de 
este capacitor son tan grandes y tan proximas entre si que 
podemos despreciar la distorsion de las lineas del campo 
electrico en los hordes de las placas. Consideramos que E 
es constante en todo el volumen entre las placas, 

Tracemos una superficie gaussiana que incluya a la 
carga q en la placa positiva, como lo muestra la figura 3. 
El campo electrico puede entonces calcularse de la ecua¬ 
cion 3: £ = ^I^qA, donde A es el area de las placas. La 
ecuacion 5 da entonces 
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En la ecuacion 6, E es constante y puede quitarse del signo 
de la integral; la segunda integral de arriba es simplemente 
la separacion d entre las placas. 

Observese en la ecuacion 6 que V es igual a una cons¬ 
tante multiplicada por q, De acuerdo con la ecuacion 1, 
esta constante es precisamente 1/C, y asi 

C = €o (capacitor de placas paralelas). (7) 

La capacitancia solo depende de factores geometricos, por 
ejemplo, del area A de la placa y de la separacion d de la 
placa. 

Senalamos ademas que la ecuacion 7 indica por que 
escribimos la constante electrostatica en la forma l/4;rfo 
en la ley de Coulomb. Si no lo hubiesemos hecho asi, 
la ecuacion 7 —que se usa en la practica mas a menudo 
que la ley de Coulomb— su forma serfa menos sencilla. 
Notamos tambien que la ecuacion 7 sugiere unidades para 
la constante de permitividad €q que son mas apropiadas 
para los problemas en los que intervienen capacitores, es 
decir, 


€o = 8.85 X 10 “‘2 F/m = 8.85 pF/m. 
Previamente hemos expresado esta constante como: 

€o = 8.85X 10-‘2CVN-m2, 

que comprende unidades que son utiles cuando se trata 
con problemas en los que se aplica la ley de Coulomb. Los 
dos grupos de unidades son equivalentes. 


Capacitor cilindnco 

La figura 4 muestra, en seccion transversal, un capacitor 
cilindrico de longitud L formado por dos cilindros coaxia- 
les de radios ay b, Suponemos que L » fc de modo que 
podemos despreciar la no uniformidad de las Ifneas del 
campo electrico que se presenta en los extremos de los 
cilindros. 

Como superficie gaussiana, elegimos un cilindro de 
longitud L y radio r, cerrado en los extremos por tapas. La 
ecuacion 3 da 


q = €qEA = €oJS(27rrL) 

donde InrL es el area de la parte curvada de la superficie 
gaussiana. Si se despeja E obtenemos 


£ = - 


Ine^Lr * 

La sustitucion de este resultado en la ecuacion 5 da 


( 8 ) 


J+ 2n€oL Ja r ItiCoL \a/ 



Figura 4 Capacitor cilindrico largo visto en seccion 
transversal. Se ha trazado una superficie gaussiana que 
encierra al conductor intemo. Se muestra la trayectoria de 
integracion usada para evaluar la ecuacion 5. La misma 
figura podria utilizarse para ilustrar una seccion transversal 
por el centro de un capacitor esferico. 


C = 2;r€o ^h/a) cilmdrico).i (10) 

Vemos que la capacitancia del capacitor cilindrico, al 
igual que la de un capacitor de placas paralelas, depende 
solo de los factores geometricos, en este caso de L, ^ y a. 


Un capacitor esferico 


La figura 4 puede tambien representar la seccion transver¬ 
sal central de un capacitor que conste de dos cascarones 
esfericos concentricos de radios a y b, Como superficie 
gaussiana trazamos una esfera de radio r. Si se aplica la 
ecuacion 3 a esta superficie nos da 


q = €oEA = €oE{4nr^), 


donde 4;rr^ es el area de la superficie esferica gaussiana. 
Si despejamos de esta ecuacion a E, se obtiene 


F = JLi. 

47r€o ’ 


( 11 ) 


la cual reconocemos como la expresion para el campo elec- 
trico debido a una distribucion esferica uniforme de carga. 
Si sustituimos esta expresion en la ecuacion 5, hallamos 



4;r€o ab 

Al sustituir la ecuacion 12 en la ecuacion 1 y si despeja¬ 
mos C, obtenemos 


ab 


De la relacion C = qfV^ tenemos entonces 


C == 4neo 


b — a 


(capacitor esferico). (13) 
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Esfera aislada 

Podemos asignar una capacitancia a un conductor indivi¬ 
dual aislado si suponemos que la “placa faltante” es una 
esfera conductora de radio infinito. A1 fin y al cabo, 
las lineas de campo que salen de la superficie de un 
conductor aislado cargado deben terminar en alguna par¬ 
te; las paredes del salon en que este alojado el conductor 
pueden servir, efectivamente, como nuestra esfera de 
radio infinito. 

Si hacemos que b -► en la ecuacion 13 y sustituimos 
a a por R, hallamos 

C = 4n€oR (esfera aislada). (14) 

Al comparar las ecuaciones 7, 10, 13 y 14, notamos 
que C se expresa siempre como multiplicada por una 
cantidad con dimension de longitud. Las unidades de 
f(j(F/m) son consistentes con esta relacion. 


Problema muestra 2 Las placas de un capacitor de placas 
paralelas estan separadas por una distancia d= 1,0 mm. /^Cual 
debe ser el area de la placa si la capacitancia ha de ser de 1.0 F? 

Solucion De la ecuacion 7 tenemos 


A 


Cd _ (1.0F)(1.0X IQ-^m) 
€o 8,85X 10-»2F/m 


= 1.1 X 10« m\ 


fista es el area de un cuadrado de mas de 10 km de lado. El farad 
es en verdad una unidad grande. Sin embargo, la tecnologia 
modema ha permitido la construccion de capacitores de 1 F de 
tamaho muy reducido. Estos “supercapacitores” se usan como 
fuentes de voltaje de soporte para computadoras; pueden man- 
tener la memoria de la computadora hasta por 30 dias en caso 
de una falla de energfa electrica. 


Problema muestra 3 El espaciamiento entre los conductores 
de un cable coaxial largo, usado para transmitir sehales de TV, 
tiene un radio interior a = 0.15 mm y un radio exterior ^ = 2.1 
mm. ^Cual es la capacitancia por unidad de longitud de este 
cable? 

Solucion De la ecuacion 10 tenemos 

C_ 2n€o _ (27rX8.85 pF/m) _ 

L In (b/a) In (2.1 mm/0.15 mm) ^ 

Problema muestra 4 ^Cual es la capacitancia de la Tierra 
considerada como una esfera conductora aislada de 6370 km de 
radio? 

Solucion De la ecuacion 14 tenemos 

C = 4;r€oi^ = (4n)(S,S5 X 10" F/m)(6.37 X 10** m) 

= 7.1X10-^F=710aF. 

Un diminuto Supercap (“supercapacitor”) de 1 F tiene una 
capacitancia que es de alrededor de 1400 veces mas grande que 
aquella de la Tierra. _ 


Cl 

Hh 


Cz 

(a) 


ni¬ 

ce, 

( 6 ) 


Figura 5 (u) Dos capacitores en paralelo. (b) La 
capacitancia equivalente que puede reemplazar a la 
combinacion en paralelo. 


b 


31^3 CAPACITORES EN SERIE 
Y EN PARALELO 


Al analizar circuitos electricos, es deseable conocer la 
capacitancia equivalente de dos o mas capacitores que 
esten conectados de un cierto mode. Por ""capacitancia 
equivalente” queremos significar la capacitancia de un 
capacitor individual que puede sustituirse por la combi¬ 
nacion sin que cambie la operacion del resto del circuito. 
En un circuito electrico, un capacitor se representa por el 
simbolo —lh”> aunque parezea un capacitor de 

placas paralelas, representa a cualquier tipo de capacitor. 


Capacitores conectados en paralelo 

La figura 5a muestra dos capacitores conectados en para¬ 
lelo. Existen tres propiedades que caracterizan a una co- 
nexion en paralelo de los elementos de un circuito. (1) Al 
viajar Ae a 2 l podemos tomar cualquiera de varias 
trayectorias paralelas (dos, en este caso) cada una de las 
cuales pasa por solo uno de los elementos en paralelo. (2) 
Cuando se conecta una bateria de diferencia de potencial 
V entre las terminales de la combinacion (es decir, las 
puntas de la bateria estan conectadas a los puntos ay ben 
la Fig. 5), en cada elemento de la conexion en paralelo 
aparece la misma diferencia de potencial K Los alambres 
y las placas del capacitor son conductores y por lo tanto 
equipotenciales. El potencial en a aparece en los alambres 
conectados a a y en las dos placas de capacitor a la 
izquierda; similarmente, el potencial en b aparece en todos 
los alambres conectados a A y a las dos placas de capacitor 
a la derecha. (3) Los elementos comparten la carga total 
que la bateria proporciona a la combinacion. 

Sin perder de vista estos principios, podemos ahora 
hallar la capacitancia equivalente que da la misma 
capacitancia total entre los puntos ay by como se indica en 
la figura 5b, Suponga una bateria de diferencia de poten¬ 
cial V conectada entre los puntos ay b, Para cada capaci¬ 
tor, podemos escribir (usando la Ec. 1) 

gt = CiV y (15) 
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A1 escribir estas ecuaciones hemos empleado el misino 
valor de la difereneia de potencial entre las terminales de 
los capacitores, de acuerdo con la segunda caracteristica 
de una conexion en paralelo previamente estipulada. La 
bateria extrae la carga qde un lado del circuito y la mueve 
hacia el otro lado. Esta carga la comparten los dos elemen- 
tos de acuerdo con la tercera caracteristica, de modo que 
la suma de las cargas de los dos capacitores es igual a la 
carga total: 

Q = Qi + Q2- (16) 

Si la combinacion en paralelo fuese reemplazada por un 
solo capacitor y conectada a la misma bateria, el 
requisito de que el circuito opere de un modo identico 
significaria que la bateria debe transferir la misma carga 
q. O sea, para el capacitor equivalente, 

Q=C^V. (17) 

A1 sustituir la ecuacion 16 en la ecuacion 17, incorporando 
luego las ecuaciones 15 dentro del resultado, obtenemos 

C«,F=C,F+QK, 

o sea 

C«, = C, + C2. (18) 

Si se tienen mas de dos capacitores en paralelo, pode- 
mos primero reemplazar a Cj y C 2 por su equivalente 
determinado de acuerdo con la ecuacion 18. Luego halla- 
mos la capacitancia equivalente de C ,2 y el siguiente 
capacitor C 3 en paralelo. Si este proceso se continua, 
podemos extender la ecuacion 18 a cualquier numero de 
capacitores conectados en paralelo: 

Ccq = 2) C„ (combinacion en paralelo). (19) 

n 

Es decir, para calcular la capacitancia equivalente de una 
combinacion en paralelo, simplemente sumamos las ca- 
pacitancias individuales. Notese que la capacitancia equi¬ 
valente es siempre mayor que la maxima capacitancia en 
la combinacion en paralelo. La combinacion en paralelo 
puede almacenar mas carga que cualquiera de los capaci¬ 
tores individuales. 

Capacitores conectados en serie 

La figura 6 muestra dos capacitores conectados en serie. 
Existen tres propiedades que distinguen a una conexion 
en serie de los elementos de un circuito. (1) Si intentamos 
viajar de a a fe, debemos pasar por todos los elementos del 
circuito en sucesion. (2) Cuando se conecta una bateria 
entre la combinacion, la difereneia de potencial V de la 
bateria es igual a la suma de las diferencias de potencial 
entre cada uno de los elementos. (3) La carga q entregada 
a cada elemento de la combinacion en serie tiene el mismo 
valor. 


I- 1 



I- 1 


Figura 6 Combinacion de dos capacitores en serie. 


Para entender esta ultima propiedad, observemos la 
region de la figura 6 encerrada por la linea de trazos. 
Supongamos que la bateria establece una carga -q en la 
placa izquierda de Cj. Puesto que un capacitor contiene 
cargas iguales y opuestas en sus placas, una carga 
aparece en la placa derecha de Cj. Pero el conductor en 
forma de H, encerrado dentro de la linea de trazos, esta 
aislado electricamente del resto del circuito; al inicio no 
contiene ninguna carga neta, y no se le puede transferir 
ninguna carga. Si aparece una carga en la placa derecha 
de Cj, entonces debe aparecer una carga ~q en la placa 
izquierda de C 2 . Esto es, se mueven n (= qje) electrones 
desde la placa derecha de Cj hacia la placa izquierda de 
C 2 . Si hubiese mas de dos capacitores en serie, puede for- 
mularse un argumento semejante para toda la linea de 
capacitores, con el resultado de que la placa de la izquierda 
en cada capacitor de la conexion en serie contendra una 
carga q de un signo, y que la placa derecha de cada 
capacitor de la conexion en serie contendra una carga de 
igual magnitud ^ y de signo opuesto. 

Podemos escribir para los capacitores individuales, 
usando la ecuacion 1 , 

= y ^^2 = -^, (20) 

con la misma carga q en cada capacitor, pero distintas 
diferencias de potencial entre cada uno. De acuerdo con 
la segunda propiedad de una conexion en serie, tenemos 

V=Vi^V2. ( 21 ) 

Buscamos la capacitancia equivalente que pueda 
reemplazar a la combinacion, de modo que la bateria 
proporcionaria la misma cantidad de carga: 

( 22 ) 

^eq 

Si se sustituye la ecuacion 21 en la ecuacion 22 e inclui- 
mos luego las ecuaciones 20 , obtenemos 

JL = JL4. JL 

C«, Q Q’ 


_L=_L+± 

Ce, C, Q 


Si tenemos varios capacitores en serie, podemos usar la 
ecuacion 23 para determinar la capacitancia equivalente 
Cj 2 de los primeros dos. Luego encontramos la capacitan- 
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cia equivalente de Cjj y el siguiente capacitor en serie Cy 
A1 continuar de esta manera, hallaremos la capacitancia 
equivalente de cualquier niimero de capacitores en serie, 



(combinacion en serie). (24) 


Esto es, para calcular la capacitancia equivalente de una 
combinacion en serie, tomese el recfproco de la suma de 
los reciprocos de las capacitancias individuales. Notese 
que la capacitancia equivalente de la combinacion en 
serie es siempre menor que la mas pequena de las capaci¬ 
tancias individuales en la serie. 

A veces, los capacitores estan conectados de modo tal 
que no son inmediatamente identificables como combina- 
ciones en serie o en paralelo. Como vemos en el problema 
muestra 5, tales combinaciones pueden a menudo (pero 
no siempre) dividirse en unidades mas pequenas que 
pueden analizarse como conexiones en serie o en paralelo. 


Problema muestra 5 (a) Halle la capacitancia equivalente de 
la combinacion mostrada en la figura la. Suponga que 

Ci = 12.0//F, C2 = 5.3//F, y = 

ip) En la figura la se aplica una diferencia de potencial de F “ 
12.5 V en las terminales. ^Cual es la carga en C,? 

Solucion (a) Los capacitores C, y estan en paralelo. De la 
ecuacion 18, su capacitancia equivalente es 

C,2 = Cl -h C2 = 12.0 pF + 5.3 pF = 17.3 //F. 

Como lo muestra la figura lb, Cjj y C, estan en serie. De la 
ecuacion 23, la combinacion equivalente final (vease la figura 
7 c) se encuentra de 


C,23 C, 17.3 /iF 4.5 ‘ ’ 


Cl — 


1 


02S0pF 


” = 3.57/iF. 


(b) Tratamos a los capacitores equivalentes C12 y exacta- 
mente como si fuesen capacitores reales de la misma capacitan¬ 
cia. La carga en Cjjj en la figura 7c es, entonces, 

^123 = Ci23^= (3.57 //FX12.5 V) = 44.6 pC. 

Esta misma carga existe en cada capacitor en la combinacion 
en serie de la figura 7b. La diferencia de potencial en C en esa 
figura es, entonces. 


»' = _ 44.6 pc 

C12 17.3 ;iF 


2.58 V. 


Esta misma diferencia de potencial aparece en C en la figura la, 
de modo que 

<?i“ C,F,=(12/iFX2.68 V) 

^3lpC. 



ia) (6) (c) 


Figura 7 Problema muestra 5. (a) Combinacion de tres 
capacitores. (b) La combinacion en paralelo de Cj y Cj se ha 
reemplazado por su equivalente, C,2. (c) La combinacion en 
serie de Cj2 y C3 se ha reemplazado por su equivalente, C123. 


31-4 ALMACENAMIENTO DE 
ENERGIA EN UN CAMPO 
ELECTRICO 


Como se indico en la introduccion de este capitulo, un uso 
importante de los capacitores es el almacenamiento de 
energia electrostatica en aplicaciones que van desde las 
lamparas de destello hasta los sistemas de laser (vease la 
Fig. 8), dependiendo ambas para su operacion de la carga 
y descarga de capacitores. 

En la seccion 30-2 demostramos que cualquier confi- 
guracion de carga tiene una cierta energia potencial elec- 
trica U, igual al trabajo W (que puede ser positive o 
negative) realizado por un agente extemo que conjunte 
la configuracion de carga a partir de sus componentes 
individuales, que originalmente se supuso estaban infmi- 
tamente separadas entre si y en reposo. Esta energia 
potencial es semejante a la de los sistemas mecanicos, 
como un resorte comprimido o el sistema Tierra-Luna. 

En un ejemplo simple, se realiza trabajo cuando dos 
cargas iguales y opuestas estan separadas. Esta energia 
esta almacenada como energia potencial electrica en el 
sistema, y puede recuperarse como energia cinetica si se 
permite que las cargas se junten de nuevo. De modo 
semejante, un capacitor cargado tiene almacenada en el 
una energia potencial electrica U igual al trabajo W que 
el agente extemo realiza cuando el capacitor se carga. 
Esta energia se recupera si se permite que el capacitor se 
descargue. Altemativamente, podemos visualizar el tra¬ 
bajo en el proceso de carga, al imaginamos que el agente 
extemo jala electrones de la placa positiva y los empuja 
hacia la placa negativa, lograndose asi la separacion de 
la carga. Por lo general, el trabajo en el proceso de carga lo 
realiza una bateria, a costas de su energia quimica alma¬ 
cenada. 

Supongamos que en un tiempo t se transfiere una carga 
q' de una placa a la otra. La diferencia de potencial Centre 
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Figura 8 Este banco de 10,000 capacitores instalado en el 
Lawrence Livermore National Laboratory almacena 60 MJ 
de energia electrica y los libera en 1 ms a lamparas de 
destello que impulsan a un sistema de laser. La instalacion es 
parte del proyecto Nova, con el cual se intenta producir 
reacciones sostenidas de fusion nuclear. 


Es razonable suponer que la energia almacenada en un 
capacitor reside en el campo electrico entre sus placas, del 
mismo modo que la energia que tiene una onda electro- 
magnetica puede considerarse que reside en su campo 
electrico. Cuando qoVetv las ecuaciones 26 y 27 aumenta, 
por ejemplo, tambien lo hace el campo electrico E\ cuando 
qy V son cero, tambien E lo es. 

En un capacitor de placas paralelas, no considerando el 
efecto de borde, el campo electrico tiene el mismo va¬ 
lor en todos los puntos entre las placas. Se deduce que la 
densidad de la energia m, que es la energia almacenada 
por unidad de volumen, debera tambien ser la misma en 
todas partes entre las placas; u es la energia almacenada 
IJ dividida entre el volumen Ady o sea 

U iCK2 
^ Ad Ad ' 

A1 sustituir la relacion C = e^AJd (Ec. 7) nos da 



Pero, Vfd es el campo electrico E, de modo que 

u = i€oE^, (28) 

Si bien hemos deducido esta ecuacion para el caso par¬ 
ticular de un capacitor de placas paralelas, en el caso 
general sigue siendo valida. Si un campo electrico E existe 
en cualquier punto en el espacio (el vacio), podemos 
concebir ese punto como el sitio de energia almacena¬ 
da en cantidad, por unidad de volumen, de 

En general, E varia con la ubicacion, de modo que u es 
funcion de las coordenadas. En el caso especial del capa¬ 
citor de placas paralelas, £ y m no varian con la ubicacion 
en la region entre las placas. 


las placas en ese momento es 7' = q'jC, Si ahora se 
transfiere un incremento de carga dq\ el pequeno cambio 
dU resultante en la energia potencial electrica es, de 
acuerdo con la ecuacion 10 del capitulo 30 (AK = d^Ulq^, 

dU== V'dq' = ^dq'. 

Si este proceso contimia hasta que se haya transferido una 
carga q, la energia potencial total es de 



(25) 

II 

(26) 


De la relacion q = CV podemos tambien escribir lo si- 
guiente 


Problema muestra 6 Un capacitor Cj de 3,55 se carga a 
una diferencia de potencial = 6.30 V, mediante una bateria. 
Luego se retira la bateria de carga, y el capacitor se conecta 
como se muestra en la figura 9 a un capacitor Cj de 8.95 /iF, 
descargado. Despu^ de cerrar el interruptor S, la carga fluye de 
Cl a Cj hasta que se llega al equilibrio, teniendo ambos capaci¬ 
tores la misma diferencia de potencial V. (a) ^Cual es la dife¬ 
rencia de potencial comun? (b) ^Cual es la energia almacenada 
en el campo electrico antes y despues de que el interruptor S se 
cierre en la figura 9? 

Solucion (n) La carga inicial q^ la comparten ahora dos capa¬ 
citores, o sea 

Qo ” Q\ "h ^2* 


Si se aplica la relacion q = CV a cada termino se tiene que 


o sea 


Q ^ (6.30VX3.55/IF) 
Cl + C 2 3.55 pF + 8.95 pF 


1.79 V. 


U^{CV\ 


(27) 
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Figura 9 Problema muestra 6. El capacitor Cj se ha cargado 
previamente a una difetencia de potencial Vq por una bateria 
que ha sido retirada. Cuando el interrupter S se cierra, la 
carga inicial en C^ se comparte con Cj. 


Si conoceinos el voltaje Vq de la bateria y el valor de Cj, 
podemos determinar la capacitancia desconocida al medir el 
valor de V en una disposicion similar a Ja de la figura 9. 

(b) La energia almacenada inicial es 

Ui - iCiFj = i(3.55 X 10~® F)(6.30 V)^ 

- 7.05 X 10-5 j 70.5 ^j. 

La energia final es 

Ur = iC, = i(C, + C2)V^ 

= K3.55 X 10“^ F + 8.95 X 10"^ FXL79 V)^ 

= 2.00 X 10-5 J = 20.0/zJ. 

Concluimos que Uf < 11^, en aproximadamente un 72%. Esto no 
es una violacion de la conservacion de la energia. La energia 
“faltante” se presenta como energia termica en los alambres de 
conexion, como lo explicaremos en el capitulo siguiente.* 


Problema muestra 7 Una esfera conductora aislada cuy6 
radio R es de 6.85 cm contiene una carga q ^ 1.25 nC. (a) 
^Cuanta energia esta almacenada en el campo electrico de este 
conductor cargado? (b) ^Cual es la densidad de energia en la 
superficie de la esfera? (c) ^Cual es el radio de una superficie 
esferica tal que la mitad de la energia potencial almacenada se 
encuentre en ella? 

Solucion (a) De las ecuaciones 26 y 14 tenemos que 

^ = (1.25X10-^0^ 

^ 2C (87r)(8.85 X lO'^^ F/m)(0.0685 m) 

= 1.03 X lO-'^J^ 103 nJ. 


{b) Segiin la ecuacion 28, 

u = i€oE^ 


de modo que debemos primero hallar E en la superficie de la 
esfera. Esto esta dado por 


_1^ 
4;reo 


* Cierta cantidad pequeha de energia tambien se irradia. Para un 
estudio critico, vease “Two-Capacitor Problem: A More Realis¬ 
tic View”, por R. A. Powell, A wenca/? Journal of Physics, mayo 
de 1979, pag. 460. 


La densidad de energia es entonces 


u = i€oE^ = 


327:^€qR^ 


(1.25X 10-^C)2 

(327r2)(8.85 X lO-*^ CVN • m2)(0.0685 m)^ 


= 2.54 X 10-5 j/^3 === 25.4 pj/m\ 


(c) La energia que se encuentra en una esfera hueca entre los 
radios r y r + dr es 


dU=-{u)(47tr^)(dr), 


donde (47vr^)(dr) es el volumen de la esfera hueca. Si emplea- 
mos el resultado de la parte (b) para la densidad de la energia 
evaluada para un radio r, obtenemos 


dU = 


<1^ 

327p€or^ 


4nr^ dr = 


dr 

%n€Q r^ ' 


La condicion dada para este problema es que 

o, usando el resultado obtenido antes para dU y cancelando los 
factores constantes en ambos lados, 

lo cual se convierte en 

J__L = J_ 

R Ro 2R^ 


Al despejar nos da 

Ro - 2R = (2X6.85 cm) = 13.7 cm. 

La mitad de la energia almacenada esta contenida dentro de la 
superficie esferica cuyo radio es el doble del radio de la esfera 
conductora. 


31-5 CAPACITOR CON 
DIELECTRICO 


Hasta ahora hemos calculado la capacitancia suponien- 
do que no existe un material en el espacio entre las pla- 
cas del capacitor. La presencia de un material altera la 
capacitancia de un capacitor y (posiblemente) el cam¬ 
po electrico entre sus placas. En esta seccion estudia- 
remos el efecto de llenar la region entre las placas con 
una de las diversas sustancias aislantes conocidas como 
dielectricos. 

Michael Faraday, en 1837, fue el primero en investigar 
el efecto de llenar el espacio entre las placas de un capa¬ 
citor con un dielectrico. Faraday construyo dos capacito- 
res identicos, llenando uno con un dielectrico y el otro con 
aire en condiciones n<5>rmales. Cuando ambos capacitores 
fueron cargados a la misma diferencia de potencial, los 
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TABLA 1 ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS 
DIELECTRICOS" 


Material 

Constante 
dielectrica, x* 

Resistencia o 
rigidez dielictrica 
(kV/mm) 

Vacio 

1 (exactamente) 

oo 

Aire (1 atm) 

1.00059 

3 

Poliestireno 

2.6 

24 

Papel 

3.5 

16 

Aceite de 
transformadores 

4.5 

12 

Pyrex 

4.7 

14 

Mica 

5.4 

160 

Porcelana 

6.5 

4 

Silicio 

12 


Agua (25X) 

78.5 


Agua (20^C) 

80.4 


Ceramica de titanio 

130 


Titanato de estroncio 

310 

8 


" Medidas a la temperatura ambiente. 


experimentos de Faraday demostraron que la carga en el 
capacitor con el dielectrico era mayor que aquella en 
el otro. 

Puesto que q es mayor para la misma Kcon el dielectico 
presente, se sigue de la relacion qjV que la capacitan- 
cia de un capacitor aumenta si se coloca un dielectrico 
entre las placas. (Suponemos, a menos que se indique lo 
contrario, que el dielectrico llena completamente el espa- 
cio entre las placas.) El factor adimensional por el cual 
crece la capacitancia, en relacion con su valor Cq cuando 
no hay un dielectrico presente, se llama constante dielec- 
trica K^: 

K,^CICo. (29) 

La constante dielectrica es una propiedad fundamental del 
material dielectrico y es independiente del tamano o la 
forma del conductor. La tabla 1 muestra las constantes 
dielectricas de diversos materiales. Notese que, en la 
mayor parte de las aplicaciones practicas, el aire y el vacio 
son equivalentes en sus efectos dielectricos. 

La figura 10 nos da una idea de los experimentos 
de Faraday. La baten'a B carga inicialmente al capacitor 
con una carga q, y la bateria permanece conectada para 
asegurar que la diferencia de potencial K y el campo 
electrico E entre las placas permanezca constante. Des¬ 
pues de haber insertado una lamina dielectrica, la carga 
aumenta en un factor de x; a un valor de K^q, La carga de 
mas (k; - 1 )^ se lleva desde la placa negativa a la placa 
positiva por la baten'a cuando la lamina dielectrica se 
inserta. 



(a) lb] 


Figura 10 (a) Un capacitor vacfo, inicialmente descargado, 
se carga por una bateria B. En un circuito, la bateria se 
representa mediante el sfmbolo H i-, cuyo lado mas largo 
indica la terminal mas positiva. La bateria mantiene una 
diferencia de potencial constante entre sus terminates, (b) La 
bateria permanece conectada cuando la region entre las 
placas del capacitor se llena con un dielectrico. En este caso, 
la diferencia de potencial permanece constante mientras que 
la carga en el capacitor aumenta. 


Altemativamente, como en la figura 11, podemos des- 
conectar la bateria despues* de que el capacitor se ha 
cargado a la carga q. Si ahora insertamos la lamina dielec¬ 
trica, la carga permanece constante (pues no hay una 
trayectoria para la transferencia de carga), pero la diferen¬ 
cia de potencial cambia. En este caso, hallamos que la 
diferencia de potencial disminuye en un factor x; de K a 
VjK^ despues de haber insertado al dielectrico. El campo 
electrico disminuye tambien por el factor x;. Espera- 
mos esta disminucion en V basandonos en la expresion 
q“ CV\s\q es constante, entonces el aumento en C por 
el factor x; debe compensarse por una disminucion equi- 
valente en V por el mismo factor. 

Si el proposito de un capacitor es almacenar energi'a, 
entonces su capacidad aumenta gracias al dielectrico, 
el cual le permite almacenar un factor x^ mas de carga 
para una misma diferencia de potencial. Sin embargo, 
la presencia del dielectrico limita tambien la diferencia de 
potencial que puede mantenerse entre las placas. Si se 
excede este limite, el material dielectrico se perfora, re- 
sultando en una trayectoria conductora entre las placas. 
Cada material dielectrico tiene una resistencia o rigidez 
dielectrica caracten'stica que es el valor maximo del dam- 
po dielectrico que puede soportar sin perforacion. En la 
tabla 1 se muestran algunos de estos valores. 

En un capacitor de placas paralelas lleno con dielectri¬ 
co, la capacitancia es de 

(30) 

a 

La ecuacion 7 es un caso especial de este resultado con 
x; = 1, correspondiente al vaci'o entre las placas. La capa¬ 
citancia de cualquier capacitor aumenta por un factor de 
x; cuando todo el espacio en donde existe el campo 
electrico esta completamente lleno con un dielectrico. De 
modo semejante, podemos corregir las ecuaciones 10,13 
o 14 para la presencia de un dielectrico que llene la region 
entre las placas. 
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Figura 11 (a) Un capacitor vacio, inicialmente descargado, 
se carga mediante una bateria, la cual se retira despues. El 
voltimetro muestra la diferencia de potencial entre las placas. 
{b) La region entre las placas se llena con un dielectrico. La 
carga permanece constante, pero la diferencia de potencial 
disminuye. 


El reemplazo de por explica el efecto sobre la 
capacitancia cuando el capacitor se llena con un dielectri¬ 
co. Este mismo cambio puede emplearse para modificar 
cualquiera de las ecuaciones de la electrostatica y asi 
explicar la presencia de un dielectrico que llene todo el 
espacio. Para una carga puntual q incrustada en el dielec¬ 
trico, el campo electrico es (vease la Ec. 4 del capitulo 28) 


E _L_«. 

Aiik,€o r * 


(31) 


La ecuacion 31 da el campo total en el dielectrico. El 
campo debido a la carga puntual esta aiin dado por la ley 
de Coulomb (sin el factor x;), pero el dielectrico mismo 
produce otro campo electrico, que se combina con el 
campo de la carga puntual para dar la ecuacion 31. 

De un modo similar, el campo electrico cerca de la 
superficie de un conductor cargado y aislado inmerso en 
un dielectrico es 


E 


a 


(32) 


El conductor da una contribucion al campo, y el 
dielectrico da una contribucion extra, de modo que el 
campo total esta dado por la ecuacion 32. En ambas 
ecuaciones, 31 y 32, la presencia del dielectrico causa que 
Cq se reemplace por k^€q, Notese que el efecto de este 
reemplazo es debilitar el campo electrico. En la seccion 
siguiente, veremos como se explica esta reduccion me¬ 
diante las propiedades microscopicas del dielectrico. 


Problem a muestra 8 Un capacitor de placas paralelas cuya 
capacitancia Q es de 13.5 pF tiene una diferencia de potencial 
K= 12.5 V entre sus placas. La bateria de carga se desconecta 
ahora y se desliza una lamina de porcelana (k; = 6.5) entre las 
placas como se muestra en la figura Mb, ^Cual es la energia 
almacenada de la unidad, tanto antes como despues de haber 
introducido la lamina? 

Solucion La energia inicial almacenada esta dada por la ecua¬ 
cion 27 como 


Ui - * i(13.5 X 10-‘2 FX12.5 Yf 

» 1.055 X 10”^ J = 1055 pJ. 


Podemos escribir la energia final de la ecuacion 26 en la forma 




£L 

2C 


porque, segiin las condiciones del enunciado del problema, q 
(pero no V) permanece constante cuando se introduce la lamina. 
Despues de que la lamina este en su lugar, la capacitancia 
aumenta a de modo que 


U _ ^ _t/,_ 1055pj 

2k.Co k. 6.5 


162 pJ. 


La energia despues de haber introducido la lamina es menor por 
un factor de 1/x;. 

La energia “faltante” seria facil de comprender, en principio, 
para la persona que haya introducido la lamina. El capacitor 
ejerceria una fuerza sobre la lamina y realizaria trabajo sobre 
ella, en la cantidad de 

Ui “ Uf« 1055 pJ - 162 pJ - 893 pJ. 

Si la lamina se introdujera sin ningiin esfuerzo y si no existiera 
friccion, la lamina oscilaria de un lado al otro entre las placas. 
El sistema que consta del capacitor + lamina tiene una energia 
constante de 1055 pJ; la energia cambia altemativamente de una 
forma a otra entre la energia cinetica de la lamina en movimien- 
to y la energia almacenada del campo electrico. En el instante 
en que la lamina oscilante llene el espacio entre las placas, su 
energia cinetica seria de 893 pJ._ 


31^6 DIELECTRICOS: UN EX AMEN 
ATOMICO 


Buscamos ahora entender, en terminos atomicos, que su- 
cede cuando colocamos un dielectrico en un campo elec¬ 
trico. Existen dos posibilidades. Las moleculas de ciertos 
dielectricos, como el agua (vease la Fig. 18 del capitulo 
28), tienen momentos dipolares electricos permanentes. 
En tales materiales (llamados dielectricos polares) los 
momentos dipolares electricos p tienden a alinearse por 
si mismos con un campo electrico extemo, como en la 
figura 12. Puesto que las moleculas estan en constante 
agitacion termica, el grado de alineamiento no es comple- 
to sino que aumenta conforme aumenta el campo electrico 
aplicado o a medida que disminuya la temperatura. En 
ausencia de un campo aplicado, los dipolos se orientan 
aleatoriamente. 

En los dielectricos no polares^ las moleculas carecen 
de momentos dipolares electricos permanentes, pero pue- 
den adquirirlos por induccion cuando se colocan en un 
campo electrico. En la seccion 30-6 (vease la Fig. 11 del 
capitulo 30), vemos que el campo electrico extemo tiende 
a separar la carga positiva de la negativa en el atomo o en 
la molecula. Este momento dipolar electrico inducido esta 
presente solo cuando el campo electrico esta presente. Es 
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Figura 12 (a) Conjunto de moleculas con momentos dipolares electricos permanentes. 
Cuando no existe un campo electrico extemo, las moleculas estan orientadas aleatoriamente. 
{b) Un campo electrico extemo produce un alineamiento parcial de los dipolos. La agitacion 
termica impide un alineamiento completo. 


proporcional al campo electrico (para intensidades de 
campo normales) y se crea ya alineado con el campo 
electrico como lo sugiere la figura 11 del capftulo 30. Los 
dielectricos polares pueden tambien adquirir momentos 
dipolares electricos inducidos en campos extemos. 

Usemos un capacitor de placas paralelas, que contiene 
una carga fija ^ y no esta conectado a una bateria, para 
proveer un campo electrico extemo uniforme Eq dentro 
del cual colocamos una lamina dielectrica (Fig. 13a). El 
efecto total del alineamiento y de la induccion es separar 
ligeramente el c^entro de la carga positiva de toda la lamina 


del centro de la carga negativa. Si bien la totalidad de la 
lamina permanece electricamente neutra, resulta polari- 
zadoy como lo indica la figura I3b, El efecto neto es una 
acumulacion de carga positiva sobre la cara derecha de la 
lamina, y de carga negativa sobre la cara izquierda; dentro 
de la lamina no aparece ninguna carga en exceso en 
ningun elemento de volumen dado. 

Puesto que la lamina permanece neutra en su totalidad, 
la carga superficial inducida positiva debe ser de igual 
magnitud a la carga superficial inducida negativa. Notese 
que, en este proceso, los electrones del dielectrico se 


0;,:q o-D 
o o'o-,o 
o O'b o 

Eo = 0 
(«) 



Figura 13 (a) Una lamina dielectrica. Los circulos sugieren la forma esferica de los atomos 

neutros dentro de la lamina, (b) Un campo electrico extemo Eo separa a las cargas positivas y 
negativas del atomo. Un elemento de volumen en el interior de la lamina no contiene una 
carga neta, pero existe una carga superficial neta inducida en la lamina, negativa en el lado 
izquierdo y positiva en el derecho. (c) Las cargas superficiales netas inducidas crean un 
campo electrico inducido el cual es de direccion opuesta al campo aplicado E^. En el 
interior de la lamina, el campo neto E es la suma vectorial de Eo y E'. 
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desplazan de sus posiciones de equilibrio a distancias que 
son considerablemente menores que un diametro atomico. 
No existe una transferencia de carga en distancias macros- 
copicas como ocurre cuando hay una corriente en un 
conductor. 

La figura 13c muestra que las cargas superficiales induci- 
das aparecen siempre de modo tal que el campo electrico E' 
generado por ellas se opone al campo electrico extemo Eq. 
El campo E resultante en el dielectrico es la suma vectorial 
de E(, y E'. Apunta en la misma direccion que Eo pero es 
menor. Si situamos a un dielectrico en un campo electrico, 
aparecen cargas superficiales inducidas que tienden a de- 
bilitar el campo original dentro del dielectrico. 

Este debilitamiento del campo electrico se presenta en 
la figura 11 como una reduccion de la diferencia de 
potencial entre las placas de un capacitor aislado cargado 
cuando se introduce un dielectrico entre las placas. La 
relacion V = Ed para im capacitor de placas paralelas 
(vease la Ec. 6) se cumple ya sea que el dielectrico este 
presente o no y demuestra que la reduccion en V descrita 
en la figura 11 se relaciona directamente con la reduccion 
en E descrita en la figura 13. Tanto E como V se reducen 
en un factor k^. (Notese que esto se cumple solo cuando 
la batena ya no esta conectada. Si la bateria permaneciera 
conectada, Kseria constante pero q aumentan'a. El campo 
electrico aumentado a partir de esta carga adicional sobre 
el capacitor sen'a opuesto por el campo E' en el dielectrico, 
y el resultado seria un E constante.) 

La carga inducida es la explicacion de la atraccion a una 
barra cargada de trozos no cargados de un material no 
conductor como el papel. La figura 14 muestra un trozo 
de papel en el campo de una barra cargada. Sobre el papel 
aparecen cargas superficiales como se muestra. El extre- 
mo del papel cargado negativamente experimenta una 
atraccion hacia la barra, y el extremo cargado positiva- 
mente es repelido. Estas dos fuerzas no tienen la misma 
magnitud porque el extremo negativo, por estar mas cerca 
de la barra, esta en un campo mas intenso y experimenta 
una fuerza mas intensa. El efecto neto es una atraccion. Si 
un objeto dielectrico se coloca en un campo electrico 
uniforme, aparecen las cargas superficiales inducidas pero 
el objeto no experimenta ninguna fuerza neta. 

En el problema muestra 8 indicamos que, si insertamos 
una lamina dielectrica dentro de un capacitor de placas 



Figura 14 Una barra cargada atrae un trozo de papel 
descargado porque existen fuerzas no balanceadas que actiian 
sobre las cargas superficiales inducidas. 


paralelas que contenga una carga fija q, actua una fuerza 
sobre la lamina que la atrae hacia el capacitor. Esta fuer¬ 
za la proporciona la atraccion electrostatica entre las car¬ 
gas ±q en las placas del capacitor y las cargas superficiales 
inducidas ±q‘ en la lamina dielectrica. Cuando la lamina 
no esta por complete dentro del capacitor, ni q ni q' se 
distribuyen uniformemente. (Vease la pregunta 26.) 


31-7 LOS DIELECTRICOS Y 
LA LEY DE GAUSS 


Hasta ahora, nuestro uso de la ley de Gauss se ha limitado 
a situaciones en las que no se encuentra un dielectrico 
presente. Apliquemos ahora esta ley a un capacitor de 
placas paralelas lleno de un material de constante dielec¬ 
trica k;. 

La figura 15 muestra al capacitor con y sin el dielectri¬ 
co. Suponemos que la carga q en las placas es la misma 
en cada caso. Las superficies gaussianas se han dibujado 
como en la figura 3. 

Si no existe un dielectrico presente (Fig. 15a), la ley de 
Gauss da 

€Q(^E*dX — €QEoA = q 

o sea 

Si el dielectrico esta presente (Fig. I5b), la ley de 
Gauss da 


o sea 



E*rfA = eoEA 


q-q' 



(34) 


donde -q\ la carga superficial inducida, debe distinguir- 
guirse de q, la carga libre en las placas. Estas dos cargas 
+q y -q'y las cuales se encuentran dentro de la superficie 
gaussiana, son de signo opuesto; la carga neta dentro de 
la superficie gaussiana es de (-q*) - q ^ q*. 

El dielectrico reduce el campo electrico por el factor x;, 
y asi 





Q 

K^€oA * 


(35) 


Al sustituir esto en la ecuacion 34 da 


Q ^ Q _ 

^c^oA ^^A €qA 


o sea 
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interviene la presencia de dielectricos. Observese lo si- 
guiente: 


(a) 





Superficie gaussiana 


it_± . . Ir. 




+ 9 







Superficie gaussiana ^ ^ E 

- +(7 

-9 



FIgura 15 (a) Capacitor de placas paralelas. {b) Se inserta 
una lamina dielectrica, mientras que la carga q en las placas 
permanece constante. En la superficie de la lamina dielectrica 
apatece una carga inducida q\ 


= (36) 


1. La integral del flujo ahora contiene el factor en 
lugar de E. Esto es consistente con la reduccion de E en 
un dielectrico por el factor k;, porque k;E (dielectrico 
presente) es igual a (sin el dielectrico). Con fines de 
generalizar, permitimos la posibilidad de que k;. no sea 
constante al ponerla dentro de la integral. 

2. Se considera que la carga q contenida dentro de la 
superficie gaussiana es la carga libre unicamente. En el 
miembro derecho de la ecuacion 38 se omite deliberada- 
mente la carga superficial inducida, que se tomo en cuenta 
al introducir k; en el miembro izquierdo. Las ecuaciones 
37 y 38 son formulaciones completamente equivalentes. 


Problem a muestra 9 La figura 16 muestra un capacitor de 
placas paralelas de area A de la placa y separacion d entre placas. 
Entre ellas se aplica una diferencia de potencial Entonces 
se desconecta la bateria, y se coloca una lamina dielectrica de 
espesor b y constante dielectrica k; entre las placas, como 
se muestra. Suponga que 


Esto demuestra que la carga superficial inducida q’ es 
siempre de menor magnitud que la carga libre ^ y es igual 
a cero si no hay un dielectrico presente, es decir, si 1. 

Ahora escribiremos la ley de Gauss para el caso de la 
figura \5b en la forma 

€o^E-dA = g-g', (37) 

siendo de nuevo q-q^la carga neta dentro de la superficie 
gaussiana. Si se sustituye de la ecuacion 36 para q' se 
obtiene, despues de reordenar 

€o^ K^E-dA = g. (38) 

Esta importante relacion, si bien obtenida para un capaci¬ 
tor de placas paralelas, es generalmente valida y es la 
forma en la cual suele escribirse la ley de Gauss cuando 


.4=115cm^ 1.24 cm, ^ = 0.78 cm, 

Ke = 2.61, Fo = 85.5 V. 

(a) ^Cual es la capacitancia Q antes de insertar la lamina? (b) 
lQu6 carga libre aparece en las placas? (c) ^Cual es el campo 
electrico en los espacios entre las placas y la lamina dielec¬ 
trica? (d) Calcule el campo electrico E en la lamina dielectrica. 
(e) ^Cuai es la diferencia de potencial entre las placas despues 
de haber introducido la lamina? (f) ^Cual es la capacitancia con 
la lamina en su lugar? 

Solucion (a) De la ecuacion 7 tenemos 

_ CqA _ (8.55 X 10-^^ F/mXl 15 X 10“^ m") 
d 1.24X10-*m 

= 8.21 X 10-'^ F = 8.21 pF. 

(b) La carga libre en las placas puede determinarsc de la 
ecuacion 1, 
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Figura 16 Problema muestra 9. Un capacitor 
de placas paralelas contiene un dielectrico que 
llena solo parcialmente el espacio entre las 
placas. 
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Q^CoVo = (8.21 X FX85.5 V) 

- 7.02 X C « 702 pC. 

Puesto que la bateria de carga se desconecto antes de introducir 
la lamina, la carga libre permanece sin cambio cuando la lamina 
se pone en posicion. 

(c) Apliquemos la ley de Gauss en la forma dada en la 
ecuacion 38 a la superficie gaussiana de arriba en la figura 16, 
la cual comprende solo la carga libre en la placa superior del 
capacitor. Tenemos 

€o S K^E^dA = €q(1)£o^ = ^ 


P _ ^ ^ 7.02X10“*0C 

€o^ (8.85 X 10-»2 F/mXl 15 X 10"^ m^) 

= 6900 V/m = 6,90 kV/m. 

Notese que ponemos k; = 1 en esta ecuacion porque la superficie 
gaussiana, sobre la cual se integro la ley de Gauss, no pasa a 
traves de ningun dielectrico. Adviertase tambien que el valor de 
Eq permanece sin cambio cuando se introduce la lamina. Solo 
depende de la carga libre en las placas. 

(d) Aplicamos una vez mas la ecuacion 38, esta vez a la 
superficie gaussiana inferior de la figura 16 e incluyendo lini- 
camente la carga libre -q. Hallamos 

€o ^ K^E*dA = —€.qK^EA “ —q 

o sea 


TABLA2 RESUMENDELOSRESULTADOS 
DEL PROBLEMA MUESTRA 9 


Cantidad 


Sin Idmina 

Ldmina 

parcial 

Ldmina 

completa 

C 

pF 

8.21 

13.4 

21.4 

9 

pc 

702 

702 

702 

q’ 

pC 

— 

433 

433 

V 

V 

85.5 

52.3 

32.8 

Eo 

kV/tn 

6.90 

6.90 

6.90« 

E 

kV/m 

— 

2.64 

2.64 


** Se supone que existe un espacio sin ocupar muy pequeno. 


F=J Eds^Eo(d-b)-hEb 

- (6900 V/mX0.0124 m - 0.0078 m) 

4- (2640 V/mX0.0078 m) 

= 52.3 V. 

Esto contrasta con la diferencia de potencial, aplicada inicial- 
mente, de 85.5 V. 

(/) De la ecuacion 1,1a capacitancia con la lamina en posicion 
es de 



Eq _ 6.90 kV/m 

Ke 2.61 


= 2.64 kV/m. 


El signo menos aparece cuando evaluamos el producto punto 
E * dA porque E y dA estan en direcciones opuestas, estando 
dA siempre en la direccion de la normal hacia afuera de la 
superficie gaussiana cerrada. 

(e) Para determinar la diferencia de potencial, usamos la 
ecuacion 6 


r-Q - 7.02 X IQ- 
V 52.3 V 

= 1.34X10-»*F-13.4pF. 

La tabla 2 resume los resultados de este problema muestra e 
incluye tambien los resultados que se habrfan deducido si la 
lamina dielectrica hubiese llenado completamente el espacio 
entre las placas._ 


PREGUNTAS 

1. Un capacitor esta conectado a una bateria. (a) ^Por que 
cada placa recibe una carga de la misma magnitud exac~ 
tamente? {b) ^Es esto cierto aun cuando las placas son de 
tamanos diferentes? 

2. Se dan dos capacitores, C, y Cj, en donde C, > Cj. ^Como 
podrian disponerse las cosas de modo que Cj pudiera 
contener mas carga que Cj? 

3. La relacion o « 1/R, en que or es la densidad superficial 

de carga y R es el radio de curvatura (vease la Ec. 33 del 
capftulo 30) indica que la carga puesta en un conductor 
aislado se concentra en las puntas y evita las superficies 
planas, en donde ^Como compaginamos esto con 

la figura 3, donde la carga esta definitivamente en la 
superficie plana de cada placa? 


4. En relacion con la ecuacion 1 (^ * CV) decimos que C 
es una constante. Sin embargo hemos senalado (vease 
la Ec. 7) que depende de la geometrla (y tambien, como 
lo veremos mas adelante, del medio). Si C es realmente 
una constante, ^con respecto a que variables permanece 
constante? 

5. En la figura 1, supongamos que ay bno son conductores, 
estando la carga arbitrariamente distribuida sobre sus su¬ 
perficies. (a) iSc cumplirfa la ecuacion I (q ^ CK), si C 
fuese independiente de la distribucion de las cargas? (b) 
^Como definirfa V en este caso? 

6 . Tenemos a un capacitor de placas paralelas cuadradas de 
area A y separacion d, en el vacfo. ^Cual es el efecto 
cualitativo de cada uno de los casos siguientes sobre su 
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capacitancia? (a) Si d se reduce, {b) Si se coloca una 
lamina de cobre entre las placas, pero sin que toque a 
ninguna de ellas. (c) Si se duplica el area de ambas placas. 
(d) Si se duplica el area de una placa solamente. (e) Si se 
desliza a las placas paralelamente entre si de modo que el 
area de traslape sea del 50%. (f) Si se duplica la diferen- 
cia de potencial entre las placas. (g) Si se inclina a una 
placa de modo que la separacion permanezca, siendo d en 
un extremo pero ~d en el otro. 

7. Tenemos a dos conductores aislados, cada uno de ellos 
con determinada capacitancia; vease la figura 17. Si uni- 
mos a estos conductores por medio de un alambre fino, 
^como calcularfa la capacitancia de la combinacion? A1 
unirlos con el alambre, ^los ha conectado en serie o en 
paralelo? 



Figura 17 Pregunta 7. 


8. La capacitancia de un conductor es afectada por la presen- 
cia de un segundo conductor que no tiene carga y esta 
electricamente aislado. ^Por que? 

9. Entre las placas de un capacitor como el de la figura 18 se 
coloca una lamina delgada de aluminio de espesor despre- 
ciable. ^Que efecto tiene sobre la capacitancia si {a) la hoja 
esta aislada electricamente y {b) si la hoja esta conectada 
a la placa de arriba? 


Hoja 


Figura 18 Pregunta 9. 


10. Los capacitores se almacenan a menudo con un alambre 
conectado entre sus terminales. ^Por que se hace esto? 

11. Si no despreciasemos el efecto de borde de las Ifneas del 
campo elecrico en un capacitor de placas paralelas, ^se 
calcularfa una capacitancia mayor o menor? 

12. Dos discos circulares de cobre estan encarados y separa- 
dos por cierta distancia entre sf. ^De que manera podrfa 
reducirse la capacitancia de esta combinacion? 

13. ^Esperarfa usted que la constante dielectrica de un mate¬ 
rial varfe con la temperatura? De ser asf, ^como? ^Importa 
aquf que las moleculas tengan momentos dipolares per- 
manentes o no? 


14. Anal ice las semejanzas y diferencias cuando se inserta {a) 
una lamina de dielectrico y (b) una lamina conductora 
entre las placas de un capacitor de placas paralelas. Su- 
ponga que los espesores de la lamina son de la mitad de 
la separacion entre placas. 

15. Un capacitor de placas paralelas, con dielectrico de aceite, 
se ha disehado para que tenga una capacitancia C y para 
que opere con seguridad igual o menor que cierta diferen- 
cia de potencial maxima sin que se forme un arco. Sin 
embargo, el disenador no hizo un buen trabajo y el capa¬ 
citor se arquea de vez en cuando. ^Que puede hacerse para 
redisenar el capacitor, manteniendo 2 iCy sin cambio 
y usando el mismo dielectrico? 

16. Demuestre que la constante dielectrica de un conductor 
puede considerarse como infinitamente grande. 

17. Para una diferencia de potencial dada, ^almacena un ca¬ 
pacitor mas o menos carga con un dielectrico que sin el 
(en el vacfo)? Explfquelo en terminos microscopicos de la 
situacion. 

18. Un campo electrico puede polarizar a los gases de varias 
maneras: distorsionando las nubes de los electrones de las 
moleculas; orientando a las moleculas polares; flexionan- 
do o estirando los enlaces en las moleculas polares. ^En 
que se difierencia esto de la polarizacion de las moleculas 
de los Ifquidos y los solidos? 

19. Un objeto dielectrico en un campo electrico no uniforme 
experimenta una fuerza neta. ^Por que no existe una fuerza 
neta si el campo es uniforme? 

20. Una corriente de agua de la Have puede ser desviada si 
cerca de ella se coloca una barra cargada. Explique deta- 
lladamente como sucede esto. 

21. El agua tiene una constante dielectrica elevada (vease la 
tabla 1). ^Por que no se emplea ordinariamente como 
material dielectrico en los capacitores? 

22. La figura 19 muestra un capacitor real 1 -F disponible para 
el uso en laboratorios de estudiantes. Tiene unicamente 
unos cuantos centrfmetros de diametro. Considerando el 
resultado del problema muestra 2, ^como puede estar 
construido uno de estos capacitores? 

23. Una lamina dielectrica se inserta en .un extremo de un 
capacitor de placas paralelas cargado (siendo las placas 
horizontales y habiendo sido desconectada la baterfa de 
carga) y luego se retira. Describa que sucede. Desprecie 
la friccion. 

24. Un capacitor de placas paralelas se carga mediante una 
baterfa, la cual despues se desconecta. Entonces se desliza 
una lamina de material dielectrico entre las placas. Des¬ 
criba cualitativamente lo que le sucede a la carga, a la 
capacitancia, a la diferencia de potencial, al campo elec¬ 
trico y a la energfa almacenada. 

25. Un material electrico se desliza entre las placas de un 
capacitor de placas paralelas mientras permanece conec¬ 
tado a una baterfa. Describa cualitativamente que le suce¬ 
de a la carga, a la capacitancia, a la diferencia de potencial, 
al campo electrico y a la energfa almacenada. ^Se requiere 
trabajo para insertar el material? 

26. Imagine una lamina de material dielectrico, de anchura 
igual a la separacion entre placas, insertada unicamente a 
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Figura 19 Pregunta 22. 


la mitad entre las placas de un capacitor de placas paralelas 
que contiene una carga fija q\ Dibuje cualitativamente la 



Figura 20 Pregunta 27. 


distribucion de la carga q en las placas y la carga inducida 
q* en la lamina. 

27. Dos capacitores identicos estan conectados como se mues- 
tra en la figura 20. Entre las placas, de un capacitor se 
desliza una lamina de material dielectrico, permaneciendo 
conectada la baterfa. Describa cualitativamente que le 
sucede a la carga, a la capacitancia, a la diferencia de 
potencial, al campo electrico y a la energia almacena- 
da por cada capacitor. 

28. En este capitulo hemos supuesto condiciones electros- 
taticas; o sea, la diferencia de potencial V entre las placas 
del capacitor permanece constante. Sin embargo, supon- 
gamos que, como a menudo sucede en la practica, V 
varie senoidalmente con el tiempo con una frecuencia 
angular m. ^Cabe esperar que la constante dielectrics k; 
varie con col 


PROBLEMAS 


Seccion 3hl Capacitancia 

1. El electrometro es un aparato que sirve para medir la carga 
estatica. Se coloca una carga desconocida en las placas de 
un capacitor y se mide la diferencia de potencial. ^Cual 
es la carga minima que puede medirse con un electrometro 
con una capacitancia de 50 pF y una sensibilidad de voltaic 
de0.15 V? 

2. Los dos objetos de metal de la figura 21 tienen cargas netas 
de +73.0 pc y -73.0 pC, dando como resultado una 
diferencia de potencial de 19.2 V entre ellos. (a) ^Cual es 
la capacitancia del sistema? (b) Si las cargas se cambian 
a +210 pc y -210 pC, ^cual es la capacitancia resultante? 
(c) ^Cual sera la diferencia de potencial? 



Figura 21 Problema 2. 

3. El capacitor de la figura 22 tiene una capacitancia de 
26.0 jjF e inicialmente esta descargado. La bateria sumi- 
nistra 125 V. Despues de haber cerrado el interruptor S 


durante un periodo largo, ^cuanta carga habra pasado por 
la bateria B? 



Figura 22 Problema 3. 


Seccion 31~2 Cdlculo de la capacitancia 

4. Un capacitor de placas paralelas tiene placas circulares de 
8.22 cm de radio y 1.31 cm de separacion. (a) Calcule la 
capacitancia. (b) ^Que carga aparecera en las placas si se 
aplica una diferencia de potencial de 116 V? 

5. La placa y el catodo de un diodo de tubo al vacio tienen 
la forma de dos cilindros concentricos, siendo el catodo el 
cilindro central. El diametro del catodo es de 1.62 mm y 
el de la placa es de 18.3 mm, teniendo ambos elementos 
una longitud de 2.38 cm. Calcule la capacitancia del 
diodo. 

6. Dos laminas de hoja de aluminio tienen una separacion de 
1.20 mm, una capacitancia de 9.70 pF, y estan cargadas a 
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13.0 V. {a) Calcule el area de la placa. {b) La separacion 
disminuye ahora en 0.10 mm manteniendose la carga 
constante. Determine la nueva capacitancia. (c) ^En cuan- 
to Gambia la diferencia de potencial? Explique como po- 
dria construirse un microfono utilizando este principio. 

7. Las placas de un capacitor esferico tienen radios de 38.0 mm 
y 40.0 mm. {a) Calcule la capacitancia. {b) ^Cual debe ser el 
area de la placa de un capacitor de placas paralelas con la 
misma separacion entre placas y la misma capacitancia? 

8 . Supongamos que las dos esferas huecas de un capacitor 
esferico tienen sus radios aproximadamente iguales. En 
estas condiciones el dispositive se aproxima a un capacitor 
de placas paralelas siendo b - a = d. Demuestre que la 
ecuacion 13, para el capacitor esferico, se reduce realmen- 
te a la ecuacion 7 para el capacitor de placas paralelas en 
este case. 

9. En la seccion 31-2 se calculo la capacitancia de un capa¬ 
citor cilindrico. Mediante la aproximacion (vease el apen- 
dice H) ln(l + x) - jc para jc 1, demuestre que la 
capacitancia tiende a la de un capacitor de placas parale¬ 
las cuando el espaciamiento entre los dos cilindros es 
pequeno. 

10. Un capacitor va a disenarse para operar, con una capaci¬ 
tancia constante, en un medio de temperatura fluctuante. 
Como se muestra en la figura 23, el capacitor es del tipo 
de placas paralelas con “espaciadores” de plastico para 
mantener a las placas alineadas. {d) Demuestre que la 
rapidez de cambio de la capacitanciai C con la temperatura 
T esta dada por 

A 

dT \AdT xdT)^ 

dondei4 es el area de la placa y x la separacion entre las placas. 
{b) Si las placas son de aluminio, ^cual debera ser el coefi- 
ciente de dilatacion termica de los espaciadores a fin de que 
la capacitancia no vane con la temperatura? (No considere 
el efecto que los espaciadores tienen sobre la capacitancia.) 



Figura 23 Problema 10. 

Seccion 31-3 Capacitores en serie y en paralelo 

11. ^Cuantos capacitores de 1.00 pV deben conectarse en 
paralelo para almacenar una carga de 1.00 C con un 
potencial de 110 V entre los capacitores? 

12. En la figura 24 halle la capacitancia equivalente de la 
combinacion. Suponga que C, “ 10.3 pF, Cj “ 4.80 /iF y 
C 3 “ 3.90 pV. 



Figura 24 Problemas 12, 19 y 36. 

13 . En la figura 25 halle la capacitancia equivalente de la 
combinacion. Suponga que C, - 10.3 /iF, Cj “ 4.80 pV y 
C 3 = 3.90 /iF. 



Figura 25 Problema 13. 

14. Cada uno de los capacitores sin carga de la figura 26 tiene 
una capacitancia de 25.0 /iF. Cuando se cierra el inte¬ 
rrupter S se establece una diferencia de potencial de 
4200 V. ^Cuanta carga pasa entonces por el medidor A? 



Figura 26 Problema 14. 

15. Un capacitor de 6.0 /iF esta conectado en serie con un 
capacitor de 4.0 /iF, estando aplicada una diferencia de 
potencial de 200 V a traves del par. {a) Calcule la capaci¬ 
tancia equivalente. (b) ^Cual es la carga en cada capacitor? 
(c) ^Cual es la diferencia de potencial a traves de cada 
capacitor? 

16. Resuel va el problema 15 para los mismos dos capacitores 
en paralelo. 

17. (a) Tres capacitores estan conectados en paralelo. Cada 
uno tiene un area de placa A y un espaciamiento entre 
placas d, ^Cual debe ser el espaciamiento de un solo 
capacitor de area de placa A si su capacitancia es igual a 
la de la combinacion en paralelo? (p) ^Cual debe ser el 
espaciamiento cuando los tres capacitores estan conecta¬ 
dos en serie? 

18. En la figura 27 se muestra un capacitor variable de aire del 
tipo empleado para sintonizar aparatos de radio. Estan 
conectadas entre si placas altcmadas, un grupo fijo en 
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posicion y el otro grupo con posibilidad de rotacion. 
Considere un grupo de n placas de polaridad altema, cada 
una de ellas con un area A y separadas de las placas 
contiguas por una distancia d. Demuestre que este capaci¬ 
tor tiene una capacitancia maxima de 

^_ {n-\)eoA 
^ d 



Figura 27 Problema 18. 


19. En la figura 24 supongase que el capacitor se perfora 
electricamente, resultando equivalente a una trayecto- 
ria conductora. ^Que camhios ocurren en (a) la carga y {b) 
la diferencia de potencial en el capacitor C, ? Suponga que 
F= 115 V. 

20. Se tienen varios capacitores de 2.0 /iF, cada uno capaz de 
soportar 200 V sin perforarse. ^Como armaria usted una 
combinacion que tenga una capacitancia equivalente de 
(o) 0.40 juF o de {b) 1.2 /iF, siendo cada combinacion 
capaz de soportar 1000 V? 

21. La figura 28 muestra dos capacitores en serie, siendo la 
seccion rigida central de longitud b movil verticalmente. 
Demuestre que la capacitancia equivalente de la combina¬ 
cion en serie es independiente de la posicion de la seccion 
central y esta dada por 

a-b^ 



Figura 28 Problema 21. 


22. Un capacitor de 108 pF se carga a una diferencia de 
potencial de 52.4 V, y luego la baten'a de carga se desco- 
necta. En seguida el capacitor se conecta en paralelo con 
el segundo capacitor, inicialmente descargado. La diferen¬ 


cia de potencial es entonces de 35.8 V. Encuentre la 
capacitancia del segundo capacitor. 

23. En la figura 29, los capacitores C, = 1.16 /iF y Cj = 3.22 /iF 
estan cada uno de ellos cargados a un potencial de F = 
96.6 V pero con polaridad opuesta, de modo que los 
puntos aye estan en el lado de las placas positivas res- 
pectivas de Cj y Cj, y los puntos by d estan en el lado de 
las placas negativas respectivas. Ahora los interruptores 
Si y Sj se cierran. {a) ^Cual es la diferencia de potencial 
entre los puntos e y/? {b) ^Cual es la carga en C,? (c) ^Cual 
es la carga en C^l 



Figura 29 Problema 23. 


24. Cuando el interrupter S se mueve hacia la derecha (Fig. 30) 
las placas del capacitor adquieren una diferencia de po¬ 
tencial de Fq. Cj y Cy estan descargados inicialmente. Ahora 
el interrupter se mueve hacia la izquierda. ^Cuales son las 
cargas finales q^ y q^ de los capacitores correspondientes? 

I 0 » S o 


Fo 

Cl 


Figura 30 Problema 24. 


C 2 ; 

C3; 


25. La figura 31 muestra dos capacitores identicos de capaci¬ 
tancia C en un circuito con dos diodes (ideales) D. Una 
bateria de 100 V se conecta a las terminales de entrada, 
(<7) primero a la terminal a positiva y (b) mas tarde a la 
terminal b positiva. En cada case, ^cual es la diferencia de 
potencial entre las terminales de salida? (El diodo ideal 
tiene la propiedad de que la carga positiva fluye por el 
solo en la direccion de la flecha y la carga negativa fluye 
por el solo en la direccion opuesta.) 

26. Un capacitor tiene placas cuadradas, cada una de lado a, for- 
mando un angulo Centre si como se muestra en la figura 32. 
Demuestre que, para 0pequeno, la capacitancia esta dada por 



{Sugerencia: El capacitor puede dividirse en tiras diferen- 
ciales que esten efectivamente en paralelo.) 
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Figura 31 Problema 25. 



Figura 32 Problema 26. 


27. En la figura 33 la bateria suministra 12 V. {a) Halle la 
carga sobre cada capacitor cuando el interruptor Sj se 
cierra y {b) cuando (mas tarde) el interruptor S 2 tambien 
se cierra. Considere = 1.0 /iF, = 2.0 /iF, C 3 = 3.0 p¥ 
yC4 = 4.0/iF. 


Cl C 3 



Figura 33 Problema 27. 


28. Halle la capacitancia equivalente entre los puntos xyyen 
la figura 34. Suponga que Cj = 10 ^F y que los otros 
capacitores son todos de 4.0 pF. (Sugerencia: Aplique una 
diferencia de potencial V entre xy y,y escriba todas las 
relaciones que contengan a las cargas y las diferencias de 
potencial en cada uno de los capacitores.) 

Seccion 31-4 Almacenamiento de energia en un campo 
electrico 

29. ^Cuanta energia hay almacenada en 2.0 m^ de aire debido 
al campo electrico “de buen tiempo” de 150 V/m de 
intensidad? 

30. Los intentos de construir un reactor de fusion termonu- 
clear controlada,. que, de ser un hecho, abasteceria al 
mundo con un gran suministro de energia partiendo del 
hidrogeno pesado del agua de mar, requieren, por lo 
general, de enormes corrientes electricas durante periodos 
breves en los devanados del campo magnetico. Por ejem- 
plo, el ZT-40 de Los Alamos National Laboratory tiene 
salas repletas de capacitores. Uno de los bancos de capa- 
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Figura 34 Problema 28. 


citores proporciona 61.0 mF a 10.0 kV. Calcule la energia 
almacenada (a) en joules y (b) en kW • h. 

31. Un capacitor de placas paralelas en aire que tiene un area 
de 42.0 cm^ y un espaciamiento de 1.30 mm se carga a una 
diferencia de potencial de 625 V. Halle (a) la capacitan¬ 
cia, (b) la magnitud de la carga en cada placa, (c) la energia 
almacenada, (^)el campo electrico entre las placas y (e) 
la densidad de energia entre las placas. 

32. Dos capacitores, de 2.12 pF y 3.88 pF, estan conectados 
en serie por una diferencia de potencial de 328 V. Calcule 
la energia total almacenada. 

33. Una esfera de metal aislada cuyo diametro es de 12.6 cm 
tiene un potencial de 8150 V. Calcule la densidad de 
energia en el campo electrico cerca de la superficie de la 
esfera. 

34. Un banco de 2100 capacitores de 5.0 ^F conectados en 
paralelo se usa para almacenar energia electrica. ^Cuanto 
cuesta cargar este banco a 55 kV, suponiendo una tarifa 
de 3.0 <t/kW • h? 

35. Un capacitor se carga hasta que su energia almacenada es 
de 4.0 J, y luego se retira la bateria de carga. Entonces se 
conecta en paralelo un segundo capacitor descargado. (a) 
Si la carga se distribuye igualmente, ^cual es ahora la 
energia total almacenada en los campos electricos? (b) ^ A 
donde se fue el exceso de energia? 

36. En la figura 24 encuentre (a) la carga, (b) la diferencia 
de potencial y (c) la energia almacenada en cada capaci¬ 
tor. Suponga los valores numericos del problema 12, con 

112 V. 

37. Un capacitor de placas paralelas tiene placas de area A y 
separacion d y se carga a una diferencia de potencial V, 
Luego se desconecta la bateria de carga y las placas se 
alejan hasta que su separacion sea de 2d. Deduzca expre- 
siones en terminos de A, d yV para (a) la nueva diferencia 
de potencial, (b) la energia almacenada inicial y final, y 
(c) el trabajo necesario para separar las placas. 

38. Un capacitor cilindrico tiene radios a y b como en la 
figura 4. Demuestre que la mitad de la energia potencial 
electrica almacenada se encuentra dentro de un cilindro 
cuyo radio es 

r= 

39. (a) Calcule la densidad de la energia del campo electrico 
a una distancia r de un electron (que se presume es una 
particula) en reposo. (b) Suponga ahora que el electron no 
es un punto sino una esfera de radio R; sobre su superficie 
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esta distribuida uniformemente ]a carga de electrones. 
Determine la energfa asociada con el campo electrico 
extemo en el vaclo del electron en funcion de /?. (c) Si 
ahora asociamos a esta energfa con la masa del electron, 
podemos, usando Eq ^ wc^, calcular un valor para R, 
Evalue este radio numericamente; a menudo se le llama el 
radio cldsico del electron. 

40. Demuestre que las placas de un capacitor de placas para- 
lelas se atraen entre sf con una fuerza dada por 



Pruebe esto calculando el trabajo necesario para aumentar 
la separacion de las placas desde x hasta x + dx^ permane- 
ciendo la carga q constante. 

41. Usando el resultado del problema 40, demuestre que la 
fuerza por unldad de area (el esfuerzo electrostdticd) que 
actiia sobre cada placa del capacitor esta dada por 
Realmente, este resultado es cierto, en general, para un 
conductor de cualquier forma con un campo electrico E 
en su superficie. 

42. A una burbuja de jabon de radio se le da lentamente una 

carga q, A causa de la repulsion mutua de las cargas 
superficiales, el radio aumenta ligeramente hasta R. La 
presion de aire dentro de la burbuja cae, a causa de 
la expansion, a p(VJV)y donde* p es la presion atmosferi- 
ca, es el volumen inicial, y K es el volumen final. 
Demuestre que 

q^ = ^2n^€QpR(R^-Rly 

{Sugerencia: Considere las fuerzas que actuan sobre una 
pequena area de la burbuja cargada. fistas se deben a (/) la 
presion del gas, (ii) la presion atmosferica, (Hi) el esfuerzo 
electrostatico; vease el problema 41.) 

Seccion 31-5 Capacitor con dielectrico 

43. Un capacitor de placas paralelas lleno de aire tiene una 
capacitancia de 1.32 pF. La separacion de las placas 
se duplica y entre ellas se inserta cera. La nueva capaci¬ 
tancia es de 2.57 pF. Determine la constante dielectrica de 
la cera. 

44. Dado un capacitor de aire de 7.40 pF, se le pide a usted 
disehar un capacitor para almacenar hasta 6.61 pj con una 
diferencia maxima de potencial de 630 V. ^Que dielectri¬ 
co de los de la tabla 1 usarfa para llenat el espacio del ca¬ 
pacitor de aire si no se le permitc ningun margen de error? 

45. Se dispone de dos placas de cobre, una lamina de mica (es- 
pesor ” 0.10 mm, k; •= 5.4), una lamina de vidrio (espesor 
= 0.20 mm, x; * 7.0), y una lamina de paraHna (espesor « 
1.0 cm, k; “ 2 .0) para hacer un capacitor de placas para¬ 
lelas. Para obtener la maxima capacitancia, ^que material 
colocarfa usted entre las placas de cobre? 

46. Un capacitor de aire de placas paralelas tiene una capaci¬ 
tancia de 51.3 pF. (nt) Si sus placas tienen un area de 
0.350 m^ cada una, ^cual es su separacion? (b) Si la region 
entre las placas se llena ahora con un material que tiene 
una constante dielectrica de 5.60, ^cual es la capacitancia? 


47. Un cable coaxial usado en una Unea de transmision res- 
ponde como una capacitancia “distribuida” al circuito que 
alimenta. Calcule la capacitancia de 1.00 km de un cable 
que tenga un radio intemo de 0.110 mm y un radio extemo 
de 0,588 mm. Suponga que el espacio entre los conducto- 
res este lleno con poliestireno. 

48. Cierta sustancia tiene una constante dielectrica de 2.80 y 
una resistencia o rigidez dielectrica de 18.2 MV/m. Si se 
emplea como material dielectrico en un capacitor de pla¬ 
cas paralelas, ^que area minima deben tener las placas del 
capacitor con objeto de que la capacitancia sea de 68.4 nF 
y que el capacitor sea capaz de soportar una diferencia de 
potencial de 4.13 kV? 

49. Se le pide a usted construir un capacitor que tenga una 
capacitancia cercana a 1.0 nF y un potencial de perfora- 
cion en exceso de 10 kV. Usted piensa emplear las paredes 
de un vaso de beber alto (de Pyrex), revestir el interior y 
el exterior con hoja de aluminio (despreciando el efecto 
de los extremos). ^Cuales son (a) la capacitancia y (b) el 
potencial de perforacion? El vaso que usted emplea tiene 
15 cm de altura, un radio intemo de 3.6 cm y un radio 
extemo de 3.8 cm. 

50. Se le pide a usted que disehe un capacitor transportable 
que pueda almacenar 250 kJ de energia. Usted escoge un 
tipo de placas paralelas con dielectrico. (a) ^Cual es el 
volumen mmimo posible del capacitor usando un dielec¬ 
trico elegido de entre los mostrados en la tabla 1, la cual 
presenta los valores de la resistencia o rigidez dielectrica? 
(b) Los capacitores modemos de alto desempeho que 
pueden almacenar 250 kJ tienen volumenes de 0.087 m\ 
Si se supone que el dielectrico empleado tiene la misma 
resistencia dielectrica que en (a), ^cual debe ser su cons¬ 
tante dielectrica? 

51. Una lamina de cobre de espesor b se coloca dentro de un 
capacitor de placas paralelas como se muestra en la figu- 
ra 35. (a) ^Cual es la capacitancia despues de haber colo- 
cado la lamina? (b) Si se mantiene una carga q en las 
placas, halle la razon entre la energfa almacenada antes de 
insertar la lamina y despues, (c) ^Cuanto trabajo se realiza 
sobre la lamina cuando se inserta? ^Se tira de la lamina o 
tiene esta que ser empujada? 



Figura 35 Problema 51. 


52. Reconsidere el problema 51 suponiendo que la diferencia 
de potencial K, en lugar de la carga, se mantiene constante. 

53. Una camara de ionizacion cilindrica tiene un anodo central 
de alambre de 0.180 mm de radio y un catodo cilfndrico 
coaxial de 11.00 mm de radio. Esta llena con un gas cuya 
resistencia o rigidez dielectrica es de 2.20 MV/m. Encuen- 
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tre la maxima diferencia de potencial que debera aplicarse 
entre el anodo y el catcxlo si se quiefe evitar la disrupcion 
electrica en el gas antes de que la radiacion penetre por la 
ventana de la camara. 

54. Un capacitor de placas paralelas esta lleno con dos dielec¬ 
tricos como se muestra en la figura 36. Demuestre que la 
capacitancia esta dada por 

Cq^ / >Cel+K.2 \ 

^ d\ 2 )■ 

Compruebe esta formula para todos los casos limitantes 
que pueda imaginarse. (Sugerencia: ^Puede justificar el 
ver este arreglo como si se tratara de dos capacitores en 
paralelo?) 



1 






Figura 36 Problema 54. 

55. Un capacitor de placas paralelas esta lleno con dos dielec- 
ticos como en la figura 37. Demuestre que la capacitancia 
esta dada por 

2€oA ( \ 

d Uel+W’ 

Compruebe esta formula para todos los casos limitantes que 
pueda imaginarse. (Sugerencia: ^Puede justificar el ver este 
arreglo como si se tratara de dos capacitores en serie?) 



Figura 37 Problema 55. 

56. ^Cual es la capacitancia del capacitor de la figura 38? 

Seccion 31~7 Los dielectricos y la ley de Gauss 

57. Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia de 
112 pF, un area de placa de 96.5 cm^ y un dielectrico 
de mica (x; = 5.40). Para una diferencia de potencial de 
55.0 V, calcule (a) la intensidad del campo electrico en la 
mica, (b) la magnitud de la carga libre en las placas y (c) 
la magnitud de la carga superficial inducida, 

58. En el problema muestra 9, sup6ngase que la baterfa per- 
manece conectada durante el tiempo en que se esta intro- 



Figura 38 Problema 56. 

duciendo el material dielectrico. Calcule (a) la capacitan¬ 
cia, (Z?) la carga en las placas del capacitor, (c) el campo 
electrico en el claro y (d) el campo electrico en el material, 
despues de haberlo introducido. 

59. A dos placas paralelas de 110 cm^ de area se les da a 
cada una cargas iguales pero opuestas de 890 nC. El 
campo electrico dentro del material dielectrico, que llena 
el espacio entre las placas, es de 1.40 MV/m. (a) Calcule 
la constante dielectrica del material, (b) Determine la 
magnitud de la carga inducida sobre cada superficie die¬ 
lectrica. 

60. En el capacitor del problema muestra 9 (Fig. 16), (a) ^que 
fraccion de la energia se almacena en los espacios de 
aire? (b) ^Que fraccion se almacena en el material dielec¬ 
trico? 

61. Un capacitor de placas paralelas tiene placas de 0.118 m^ 
de area y una separacion de 1.22 cm. Una bateria carga 
a las placas a una diferencia de potencial de 120 V y 
luego se desconecta. Una lamina de material dielectrico 
de 4.30 mm de espesor y constante dielectrica 4.80 se co- 
loca despues, simetricamente entre las placas. (a) Deter¬ 
mine la capacitancia antes de insertar la lamina, (b) ^Cual 
es la capacitancia con la lamina en su lugar? (c) ^Cual es 
la carga libre q antes y despues de haber insertado la 
lamina? (d) Determine el campo electrico en el espacio 
entre las placas y el dielectrico. (e) ^Cual es el campo 
electrico en el dielectrico? (f) Con la lamina en posicion, 
^cual es la diferencia de potencial entre las placas? (g) 
^Cuanto trabajo extemo se realiza durante el proceso de 
insertar la lamina? 

62. Una lamina de material dielectrico de espesor b se inserta 
entre las placas de un capacitor de placas paralelas con una 
separacion d entre el las. Demuestre que la capacitancia 
esta dada por 

(Sugerencia: Deduzca la formula siguiendo como modelo 
el problema muestra 9.) ^Predice esta formula el resultado 
numerico correcto del problema muestra 9? Verifique que 
la formula da resultados razonables para los casos espe- 
ciales de ib = 0, x; = 1 y ^ 
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CORRIENTE Y 
RESISTENCIA 


Los cinco capitulos anteriores trataron sobre la electrostatica, o sea, sobre las cargos en 
reposo. Con este capftulo iniciamos el estudio de las corrientes electricas, es decir, de las cargos 
en movimiento. 

Los ejemplos de las corrientes electricas abundan, yendo desde las grandes corrientes que 
constituyen los reldmpagos hasta las diminutas corrientes nerviosas que regulan nuestra 
actividad muscular. Estamos familiarizados con las corrientes como consecuencia de las 
cargos que fluyen por los conductores solidos (en el alambrado domestico o en un foco 
elictrico), por los semiconductores (en los circuitos integrados), por los gases (en las Idmparas 
fluorescentes), por ciertos Uquidos (en las baterfas de los automoviles), e incluso por espa- 
cios al vacio (los tubos de Imogen de TV). 

En escala global, las particulas cargadas atrapadas en los cinturones de radiacidn de Van 
Allen se mueven como oleadas de un lado a otro en la atmdsfera entre los polos magniticos 
Norte y Sur. En la escala del sistema solar, corrientes enormes de protones, electrones y iones 
salen radialmente hacia afuera del Sol como viento solar. En la escala galdctica, los rayos 
cosmicos, que son en su mayor parte protones energeticos, fluyen por la galaxia. 


32-1 CORRIENTE ELfeCTRICA 


Los electrones libres en un conductor metalico aislado, 
como la longitud de alambre ilustrada en la figura 1^, se 
hallm^M^wimiento aleatorio al igual que las moleculas 
de un gas confinado en un recipiente. No tienen un movi¬ 
miento neto dirigido a lo largo del alambre. Si hacemos 
pasar un piano hipotetico a traves del alambre, la veloci- 
dad a la que los electrones cruzan ese piano en una 
direccion es igual a la velocidad a la que cruzan en la 
otra direccion; la velocidad neta es cero. (Aqui supone- 
mos que el tiempo de observacion es lo suficientemente 
largo de modo que las pequenas fluctuaciones estadisticas 
en el niimero de electrones que cruzan el piano promedian 
cero. En algunos casos, las fluctuaciones pueden ser im- 
portantes. Por ejemplo, contribuyen al ruido electrico en 
los circuitos.) 

Ya sea que el conductor de la figura la este cargado o 
descargado, no existe ningun flujo neto de carga en su 
interior. En ausencia de un campo aplicado extemamente, 
no existe un campo electrico dentro del volumen del 
conductor o paralelo a su superficie. Aun cuando un gran 
niimero de electrones de conduccion se halla disponible. 


no existe fuerza alguna sobre los electrones ni tampoco 
un flujo neto de carga. 

En la figura Ifr, se ha conectado una bateria entre los 
extremos del conductor. Si la bateria mantiene una diferen- 
cia de potencial Ky el alambre tiene una longitud £, entonces 
se forma un campo electrico de magnitud VIL en el conduc¬ 
tor. Este campo electrico E actiia sobre los electrones y les 
da un movimiento neto en el sentido opuesto a E. Si la bateria 
pudiera mantener la diferencia de potencial, entonces las 
cargas continuarian circulando indeiinidamente. En reali¬ 
dad, una bateria puede mantener la corriente solo en tanto 
pueda convertir la energia qutmica en energia electrica; con 
el tiempo la fuente de energia de la bateria se agota, y la 
diferencia de potencial no puede mantenerse. 

La existencia de un campo electrico dentro de un con¬ 
ductor no contradice lo dicho en la seccion 29-4, donde 
afirmamos que E es igual a cero dentro de im conductor. 
En esa seccion, que trata de un estado en que todo movi¬ 
miento neto de carga se ha detenido (electrostatica), su- 
poniamos que el conductor estaba aislado y que no se 
mantenia una diferencia de potencial deliberadamente 
entre dos puntos cualesquiera de el, como por la bateria, 
En el presente capftulo, que versa sobre las cargas en 
movimiento, no incluimos esta restriccion. 
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Figura 1 (a) En un conductor aislado, los electrones poseen 
un movimiento aleatorio. El flujo de carga neto a traves de 
un piano arbitario es cero. {b) Una bateria B conectada en 
paralelo al conductor crea un campo electrico E, y los 
electrones adquieren un movimiento neto a causa del campo. 


Si a traves de cualquier superficie pasa una carga neta 
dq en un intervale de tiempo dt, decimos que se ha 
establecido una corriente electrica i, en donde 

i^dg/dt. (1) 

Para la corriente en un alambre, denotemos con dq a 
la carga que pasa por una seccion transversal en el tiem- 
po dt. 

Notese que requerimos que fluya una carga neta dq 
para que se establezca una corriente. En la figura la, flu- 
yen igual niimero de electrones en ambas direcciones a 
traves del piano; aunque pueda haber un niimero conside¬ 
rable de elctrones fluyendo a traves del piano, la corriente 
es cero. Otro ejemplo es el flujo de agua en una manguera 
de jardin que no da lugar a una corriente electrica de 
acuerdo con la definicion porque las moleculas electrica- 
mente neutras que fluyen a traves de cualquier superficie 
contienen cargas positivas y negativas iguales; por lo 
tanto, el flujo de carga neto es cero. 

La unidad de la corriente en el SI es el ampere (abre- 
viatura A), De acuerdo con la ecuacion 1, tenemos 




/ 


/ dt. 


( 2 ) 


Si la corriente es constante en el tiempo, entonces la carga 
q que fluye en el tiempo t determina la corriente i, de 
acuerdo con 


i-Qlt ( 3 ) 

En este capitulo consideramos linicamente las corrien- 
tes que son constantes en el tiempo; las corrientes que 
varian con el tiempo se consideraran en el capitulo 33. Si 
bien existen muchas y distintas clases de corrientes (algu- 
nas de las cuales se mencionaron en la introduccion), en 
este capitulo limitaremos nuestro estudio a los electrones 
que se mueven a traves de conductores solidos. 

Suponemos que, en condiciones estables (permanen- 
tes), la carga no se reiine ni se escapa de cualquier punto 
en nuestro alambre idealizado. En el texto de la seccion 
18-2, no se habla de fuentes ni sumideros de carga en el 
alambre. Cuando asumiamos esta hipotesis en nuestro 
estudio de los fluidos incompresibles, concluiamos que la 
razon a la que el fluido fluye al pasar por cualquier seccion 
transversal de una tuberia es la misma aun cuando la 
seccion transversal varie. El fluido fluye mas rapidamente 
en donde la tuberia es mas pequena y mas lentamente en 
donde es mas grande, pero la razon volumetrica de flujo, 
medida quizas en litros/segundo, permanece constante. 
De igual forma, la corriente electrica i es la misma en 
todas las secciones transversales de un conductor, aun 
cuando el area de la seccion transversal pueda ser dife~ 
rente en diferentes puntos. 

Si bien en los metales los portadores de carga son los 
electrones, en los electrolitos o en los conductores gaseo- 
sos (plasmas) los portadores tambien pueden ser iones 
positivos o negatives, o ambos. Necesitamos una conven- 
cion para designar el sentido de la corriente, pues las 
cargas de signo opuesto se mueven en sentidos opuestos 
en un campo dado. Una carga positiva que se mueve en 
determinada direccion es equivalente en casi todos los 
efectos extemos a una carga negativa que se mueve en la 
direccion opuesta. Por lo tanto, por simplicidad y consis- 
tencia algebraica, adoptamos la siguiente convencion: 

La direccion de la corriente es la direccion en que se 
moverian las cargas positivas, aun cuando los mismos 
portadores de carga scan negatives. 


1 ampere = 1 coulomb/segundo. 

Se recordara de la seccion 27-4 que la ecuacion 1 propor- 
ciona la definicion del coulomb, ya que el ampere es una 
unidad base en el SI (vease el apendice A). La determina- 
cion de esta cantidad fundamental se explicara en la 
seccion 35-4. 

La carga neta que pasa a traves de la superficie en cual¬ 
quier intervalo de tiempo se halla al integrar la corriente: 


Si los portadores de carga son negativos, simplemente se 
mueven en la direccion opuesta a la direccion de la flecha 
de la corriente (vease la Fig. lb). 

En la mayor parte de las circunstancias, analizamos 
los circuitos electricos basados en una direccion supues- 
ta para la corriente, sin tomar en cuenta si los mis¬ 
mos portadores de carga son positivos o negativos. En 
casos raros (vease, por ejemplo, el efecto Hall en la Sec. 
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Figura 2 (a) En el punto P, la corriente /, se divide en las 

corrientes y /j, de modo que (b) Cambiar la 

direccion de los alambres no cambia el modo en que se 
suman las corrientes, ilustrando ello que las corrientes se 
suman como escalares, no como vectores. 


34-4) debemos tomar en cuenta el signo de los portado- 
res de la carga. 

Aun cuando le asignemos una direccion, la corriente es 
un escalar y no un vector. La flecha que trazamos para 
indicar la direccion de la corriente simplemente muestra 
el sentido del flujo de la carga por el alambre y no debe 
considerarse como un vector. La corriente no obedece 
las leyes de adicion de vectores, como podemos ver en la 
figura 2. La corriente /j en el alambre 1 se divide en dos 
ramas en los alambres 2 y 3, de modo que = i 2 + 
iy Si se cambian las direcciones de los alambres no cambia 
el modo en que se sumaron las corrientes, como suceden'a 
si fuesen sumadas como vectores. 


32-2 DENSIDAD DE CORRIENTE 


La corriente i es una caracterfstica de un conductor en 
particular. Es una cantidad macroscopica, al igual que la 
masa de un objeto, el volumen de un objeto, o la longitud 
de una barra. Una cantidad microscopica relacionada es 
la densidad de corriente y Es un vector, y es caracterfstica 
de un punto dentro de un conductor y no de todo el 
conductor. Si la corriente se distribuye uniformemente en 
un conductor de area de seccion transversals, como en la 
figura 3, la magnitud de la densidad de corriente para 
todos los puntos en esa seccion transversal es 

j-i/A. (4) 

El vector j en cualquier punto esta orientado en la direc¬ 
cion en que se moverfa un portador de carga positiva en 
ese punto. Un electron en ese punto se mueve en direccion 
-j. En la figura 3, j es un vector constante y apunta hacia 
la izquierda; los electrones se arrastran hacia la derecha. 

En general, para una superficie en particular (que no 
necesita ser plana) que corte de un lado al otro un conduc¬ 
tor, / es el flujo del vector j sobre esa superficie, o sea 
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Figura 3 El campo electrico causa que los electrones se 
muevan hacia la derecha. La corriente convencional (la 
direccion hipotetica del flujo de la carga positiva) es hacia la 
izquierda. La densidad de corriente j se traza igualmente 
como si los portadores de carga fuesen positives, de modo 
que j y E estan en la misma direccion. 


donde dA es un elemento de area superficial y la integral 
se lleva a cabo sobre la superficie en cuestion. Se consi- 
dera que el vector dA es perpendicular al elemento de 
superficie, de modo que j ' dA es positiva, dando una 
corriente positiva /. La ecuacion 4 (escrita como i -jA) es 
un caso especial de la ecuacion 5 en que la superficie de 
la integracion es una seccion transversal plana del con¬ 
ductor, y en donde j es constante sobre esta superficie y 
forma un angulo recto con ella. Sin embargo, podemos 
aplicar la ecuacion 5 a toda superficie a traves de la cual 
deseemos conocer la corriente. La ecuacion 5 muestra 
claramente que i es un escalar porque el integrando j • dA 
es un escalar. 

El campo electrico ejerce una fuerza (= -eE) sobre los 
electrones en un conductor pero esta fuerza no produce 
una aceleracion neta porque los electrones siguen chocan- 
do con los atomos o los iones que forman el conductor. 
Esta ordenacion de los iones, acoplados entre sf por inten- 
sas fuerzas de origen electromagnetico, que actuan como 
resortes, recibe el nombre de red (vease la Fig. 11 del 
capftulo 14). El efecto total de los choques es transferir 
energfa cinetica de los electrones en aceleracion a la ener- 
gfa de vibracion de la red. Los electrones adquieren una 
velocidad de arrastre constante promedio en la direc¬ 
cion -E. Existe una estrecha analogfa con una bola que 
cae en un campo gravitatorio uniforme g a una velocidad 
terminal constante por un fluido viscoso. La fuerza gravi- 
tatoria (mg) que actua sobre la bola al caer no aumenta la 
energfa cinetica de la bola (la cual es constante); en 
cambio, se transfiere energfa al fluido a causa de los 
choques moleculares y se produce una pequena elevacion 
de temperatura. 

Podemos calcular la velocidad de arrastre de los por¬ 
tadores de carga en un conductor a partir de la densidad 
de corriente j. La figura 3 muestra los electrones de 
conduccion en un conductor, los cuales se mueven ha¬ 
cia la derecha a una velocidad de arrastre que se supone 
constante. El numero de electrones de conduccion en una 
longitud L del conductor es m4L, en donde n es el numero 
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de electrones de conduccion por unidad de volumen y AL 
es el volumen de la longitud L del conductor. Una carga 
de magnitud 

q = {nAL)e 

sale de este segmento del alambre, a traves de su extremo 
derecho, en un tiempo t dado por 


La corriente i es 



nALe 


= rtAev^. 


A1 despejar y recordando que j = i/A (Ec. 4), obtenemos 


i 



ne 


( 6 ) 


Puesto que, tanto como j son vectores, podemos 
reescribir la ecuacion 6 como una ecuacion vectorial. 
Seguimos nuestra convencion adoptada para la densidad 
de corriente positiva, lo cual significa que debemos con- 
siderar que la direccion de j es opuesta a la de El vector 
equivalente de la ecuacion 6 es, por lo tanto. 


j = -«eVd. (7) 

La figura 3 muestra que, para los electrones, estos vecto- 
res tienen realmente sentidos opuestos. 

Como lo ilustran los siguientes problemas muestra, la 
velocidad de arrastre en los conductores tipicos es real¬ 
mente pequena, a menudo del orden de cm/s. En contraste, 
el movimiento termico aleatorio de los electrones de con¬ 
duccion en un metal ocurren con velocidades tipicas de 
10® m/s. 


Problema muestra 1 El extremo de un alambre de aluminio 
cuyo diametro es de 2.5 mm esta soldado al extremo de un 
alambre de cobre cuyo diametro es de 1.8 mm. Por el alambre 
compuesto fluye una corriente estable / de 1.3 A. ^Cual es la 
densidad de corriente en cada alambre? 

Solucion Podemos considerar la densidad de corriente como 
una constante (diferente) dentro de cada alambre, excepto en 
los puntos cerca de la union. La densidad de corriente esta dada 
por la ecuacion 4, 



El area de la seccion transversal A del alambre de aluminio es 
Am = (7t/4X2.5 X KT* mf = 4.91 X KT* 


Como puede verificarse, el area de la seccion transversal del 
alambre de cobre es de 2.54 x 10 ® m^ de modo que 

- 5.1 X 10» A/„> - 51 A/cm=. 

El hecho de que los alambres sean de materiales diferentes no 
interviene aqui. 

Problema muestra 2 ^Cual es la velocidad de arrastre de los 
electrones de conduccion en el alambre de cobre del problema 
muestra 1? 

Solucion La velocidad de arrastre esta dada por la ecuacion 6, 



En el cobre, existe aproximadamente un electron de conduc¬ 
cion por atomo en promedio. El mimero n de electrones por 
unidad de volumen es, por lo tanto, el mismo que el mimero de 
atomos por unidad de volumen y esta dado por 

w pjn atomos/m^ _ masa/m^ 

M atomos/mol masa/mol ’ 

Aqui es la densidad (masa) del cobre, la constante de 
Avogadro, y Af es la masa molar del cobre.* Entonces 

_ ^KPm _ (6.02 X 1(P^ electroDes/molX8.96 X 10^ kg/m^) 
M ~ 63.5 X 10-’kg/mol 

= 8.49 X 10^* electrones/m^. 

Tenemos entonces que 


__ 5.1 X 10^ A/m^ _ 

(8.49 X 10“ electrones/m»X1.60 X lO"” C/electrdn) 

= 3.8 X 10“^ m/s *= 14 cm/h. 

Usted deber poder demostrar que, para el alambre de aluminio, 
Va “ 2.7 X 10‘* m/s = 9.7 cm/h. ^Puede explicar, en terminos 
fisicos, por que la velocidad de arrastre es menor en el aluminio 
que en el cobre, aunque por los dos alambres fluye la misma 
corriente? 

Si los electrones se desplazan a una velocidad tan baja, ^por 
que los efectos electricos parecen ocurrir inmediatamente cuan- 
do se activa un interrupter, en forma parecida a como cuando 
encendemos las luces de la sala? La confusion sobre este punto 
se deriva de no distinguir entre la velocidad de arrastre de los 
electrones y la velocidad a la cual cambia la configuracion del 
campo electrico al recorrer los alambres. Esta ultima velocidad 
se acerca a la de la luz. Similarmente, cuando usted gira la espita 
de su manguera de jardm, con la manguera llena de agua, una 
onda de presion viaja a lo largo de la manguera con la velocidad 
del sonido en el agua. La velocidad en la que se mueve el agua 
por la manguera —medida quizas con un colorante como traza- 
dor— es mucho mas baja. 


Problema muestra 3 Por una tira de silicio, de ancho w “ 
3.2 mm y espesor d =* 250 pm, fluye una corriente i de 190 mA. 


de modo que 


• 1.3 A 

4.91Xl(r‘m* 


2.6 X 10’ A/m^ - 26 A/cml 


* Usamos el submdice m para dejar claro que la densidad a la 
que nos referimos aqui es una densidad de masa (kg/m^), no una 
densidad de carga (C/m^). 
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El silicio es un semiconductor de tipo w, que ha sido contami- 
nado (dopado) con una cantidad controlada de impurezas de 
fosforo. La contaminacion tiene el efecto de aumentar enorme- 
mente a «, el numero de portadores de carga (electrones, en este 
caso) por unidad de volumen, en comparacion con el valor para 
el silicio puro. En este caso, n = 8.0 x 10^’ m■^ (a) ^Cual es la 
densidad de la corriente en la tira? (Jb) ^Cual es la velocidad de 
arrastre? 

Solucion (n) A partir de la ecuacion 4, 

. / 190X10-^ A 

^ wd (3.2 X 10-» mX250 X lO"* m) 

= 2.4 X 10’ A/ml 

(ft) A partir de la ecuacion 6, 

7 2.4X10* A/m* 

ne (8.0 X 10*' m-’X1.60 X KT'* C) 

= 190 m/s. 

La velocidad de arrastre (190 m/s) de los electrones en el 
semiconductor de silicio es mucho mayor que la velocidad de 
arrastre (3.8 x 10"^ m/s) de los electrones de conduccion en el 
conductor metal ico de cobre del problema muestra 2, aun cuan- 
do las densidades de corriente son semejantes. El numero de 
portadores de carga en este semiconductor (8.0 x 10^^ m'^) es 
mucho menor que el numero de portadores de carga en el 
conductor de cobre (8.49 x 10^* m"^). Un numero mas pequeno 
de portadores de carga debe moverse mas rapidamente en el 
semiconductor para establecer la misma densidad de corriente 
que el mayor numero de portadores de carga establece en el 
cobre. 


32-3 RESISTENCIA, RESISTIVIDAD 
Y CONDUCTIVIDAD 


Si aplicamos la misma diferencia de potencial entre los 
extremes de barras de cobre y de madera gedmetricamen- 
te similares, las corrientes resultantes son muy diferentes. 
La caractenstica del conductor que interviene aqui es su 
resistencia, Determinamos la resistencia de un conductor 
entre dos puntos aplicando una diferencia de potencial V 
entre dichos puntos y midiendo la corriente i que resulta. 
La resistencia R es, entonces, 

R = V/L (8) 

Si Vesta en volts y i esta en amperes, la resistencia R esta 
en volts/ampere, a los cuales se les da el nombre de ohms 
(abreviatura Q), de modo que 

1 ohm == 1 volt/ampere. 

Un conductor cuya funcion en un circuito sea proporcio- 
nar determinada resistencia especificada de llama resistor 
(simbolo ^/VW-). 

El flujo de carga a traves de un conductor es a menudo 
comparado con el flujo de agua a traves de una tuberia 
como resultado de una diferencia de presion entre los 


extremos del tubo, establecida quizas por una bomba. 
La diferencia de presion es analoga a la diferencia de 
potencial entre los extremos de un conductor, establecida 
quizas por una bateria. La velocidad del flujo de agua 
(digamos en litros/segundo) es analoga a la velocidad del 
flujo de carga (en coulombs/segundo, o en amperes). La 
velocidad del flujo de agua para una diferencia de presion 
dada esta determinada por la naturaleza de la tuberia; su 
longitud, su seccion transversal, y los impedimentos inte- 
riores solidos (por ejemplo, grava en la tuberia). Estas 
caracteristicas de la tuberia son analogas a la resistencia 
de un conductor. 

El ohm no es una unidad base en el SI (vease el apendice 
A); no se tiene ni se sigue ningiin estandar primario del 
ohm. Sin embargo, la resistencia es una cantidad tan 
importante en la ciencia y la tecnologia que se mantiene 
un estandar prdctico de referenda en el National Institute 
of Standards and Technology. Desde el lo. de enero de 
1990, esta representacion del ohm (como se le conoce) se 
ha basado en el efecto Hall cudntico (vease la Sec. 34-4), 
un fenomeno cuantico preciso y altamente reproducible 
que es independiente de las propiedades de cualquier 
material en particular. 

Relacionada con la resistencia esta la resistividad p, la 
cual es una caracteristica de un material mas bien que de 
un tipo de material en particular; se define como 



Las unidades de p son las de £(V/m) dividido entre 
7 (A/m^), lo cual es equivalente a £2 * m. La figura 3 indica 
que Eyj son vectores, y podemos escribir la ecuacion 9 
en forma vectorial como: 

E-pj. (10) 

Las ecuaciones 9 y 10 son validas solo para materiales 
isotropicos, lo cual quiere decir que sus propiedades 
electricas son las mismas en todas las direcciones. 

La resistividad del cobre es de 1.7 x 10 * Q * m; la del 
cuarzo fundido es de alrededor de 10*^ £2 • m. Pocas 
propiedades fisicas son medibles dentro de tal gama de 
valores. La tabla 1 muestra las resistividades de algunos 
materiales comunes. 

Algunas sustancias no pueden ser clasificadas facil- 
mente como conductores o como aisladores. Los plasti- 
cos tienen generalmente resistividades grandes que nos 
conducirian a clasificarlos junto con los aisladores. Por 
ejemplo, en el alambrado electrico domestico se emplea 
normalmente el plastico como aislante. Sin embargo, al 
contaminar a los plasticos con ciertos productos quimicos, 
su conductividad puede igualar a la del cobre.* 


* Vease “Plastics that Conduct Electricity”, por Richard B. 
Kaner y Alan G. MacDiarmid, Scientific American^ febrero de 
1988, pag. 106. 
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TABLAl LARESISTIVIDADDEALGUNOS 


MATERIALES A LA TEMPERATURA 
AMBIENTE (20°C) 


Material 

Resistividad, 

p(Q.m) 

Coefleiente de 
temperatura de 
la resistividad 
a(por C®) 

Materiales tfpicos 

Plata 

1.62 X lO * 

4.1 X 10" 

Cobre 

1.69 X 10 " 

4.3 X 10 " 

Aluminio 

2.75 X 10 " 

4.4 X 10 " 

Tungsteno 

5.25 X 10 " 

o 

X 

Hierro 

9.68 X 10 " 

6.5 X 10 " 

Platino 

10.6 X 10" 

3.9 X 10 " 

Manganina" 

48.2 X 10 " 

0.002 X 10" 

Semiconductores tfpicos 

Silicio puro 

2.5 X lO* 

-70 X 10* 

Silicio tipo 

8.7 X 10 " 


Silicio tipo jf 

b 

X 

00 

ri 


Aislantes tfpicos 

Vidrio 

q 

e 

1 

q 


Poliestireno 

>10" 


Cuarzo fundido 

- 10“ 



" Una aleacion disenada especi'ficamente para que tenga un pequeno 
valor de a. 

* Silicio pure dopado con itnpurezas de fosforo a una densidad de 
portadores de carga de 10^^ m‘^. 

/ Silicio puro dopado con impurezas de aluminio a ima densidad de 
portadores de carga de m"^. 


A veces, preferimos hablar de la conductividad ade un 
material mas bien que de su resistividad. Estas cantidades 
son reciprocas, relacionadas por 

(T=l/p. (\l) 

Las unidades de aen el SI son (Q • m ‘). La ecuacion 10 
puede expresarse en terminos de la conductividad como; 

j = <TE. (12) 

Si conocemos la resistividad p de un material, deberia- 
mos ser capaces de calcular la resistencia R de un pedazo 
en particular del material. Consideremos un conductor 
cilmdrico, con im area A de seccion transversal y longi- 
tud L por el cual fluye una corriente estable i con una 
diferencia de potencial Centre sus extremes (vease la Fig. 
4). Si las secciones transversales del cilindro en cada 
extreme son superficies equipotenciales, el campo elec- 
trico y la densidad de la corriente son constantes para 
todos los puntos en el cilindro y tienen los valores 



L 



Figura 4 A traves de un conductor ciHndrico de longitud L 
y area A de seccion transversal se aplica una diferencia de 
potencial F, estableciendo una corriente i. 


La resistividad p es 

E V/L 
^ j ilA ’ 

Pero V/i es la resistencia R, por lo cual 

R = (13) 

Recalcamos que la ecuacion 13 se aplica linicamente a un 
conductor homogeneo e isotropico de seccion transversal 
uniforme sometido a un campo electric© uniforme. 


Problema muestra 4 Un bloque rectangular de hierro tiene 
las dimensiones de 1.2 cm x 1.2 cm x 15 cm. (a) ^Cual es la 
resistencia del bloque medida entre los dos extremes cuadra- 
dos? (b) ^Cual es la resistencia entre dos caras rectangulares 
opuestas? La resistividad del hierro a la temperatura ambiente 
es de 9.68 x 10'* Q. • m. 

Solucion (a) El area del extreme cuadrado es de (1.2 x 10'* 
m)^ o sea 1.44 x 10"* m^. Partiendo de la ecuacion 13, 

Q'mXO.15 m) 

A IMXlQr^m^ 

= i.oxi(r»n=ioopi2. 

(b) El area de la cara rectangular es de (1.2 x 10'^ m)(0.15 m), 
o sea, 1.80 x 10'* m^. Partiendo de la ecuacion 13, 

pL _ (9.68 X 10-« G*mK1.2 X 10”^ m) 

^ A 1.80X10"^ m2 

= 6.5 X 10-2 G = 0.65 pG. 

Suponemos en cada caso que la diferencia de potencial esta 
aplicada al bloque de tal mode que las superficies entre las que 
se desea la resistencia son equipotenciales. De otro modo, la 
ecuacion 13 no seria valida. 


Cantidades tnicroscopicas y macroscopicas 
(Opcional) 

V, I, y R son cantidades macroscdpicasy que se aplican a un 
cuerpo o region extensa en particular. Las cantidades microsed- 
picas equivalentes son E, j, y p (o a); tienen valores en todos 
los puntos de un cuerpo. I^s cantidades macroscopicas se 
relacionan segiin la ecuacidn 8 (F* iR) y las cantidades micros- 
copicas por las ecuaciones 9,10 y 12, 
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Las cantidades macroscopicas pueden calcularse al integrar 
sobre las cantidades microscopicas, usando las relaciones ya 
dadas, especialmente, 

/= i*dA 


y 


La integral de la corriente es una integral de superficie, evaluada 
sobre cualquier seccion transversal del conductor. La integral 
del campo es una integral de Ifnea evaluada a lo largo de una 
linea arbitraria trazada a lo largo del conductor, que conecta a 
dos superficies equipotenciales cualesquiera, identificadas por 
ay b.En un alambre largo conectado a una baterfa la superficie 
equipotencial a podrfa elegirse como una seccion transversal 
del alambre cerca del terminal positive'de la baterfa, y b podrfa 
ser una seccion transversal cerca del terminal negative. 

Podemos expresar la resistencia de un conductor entre ay b 
en terminos microscopicos dividiendo las dos ecuaciones: 



Si el conductor es un cilindro largo de seccion transversal A y 
longitud L, y si los puntos ay b son sus extremes, la ecuacion 
de arriba para R se reduce a 



la cual es la ecuacion 13. 

Las cantidades macroscopicas P, i, y R son de interes primor¬ 
dial cuando estamos realizando mediciones electricas en obje- 
tos conductores reales. Son las cantidades cuyos valores estan 
indicados en medidores. Las cantidades microscopicas E, j y p 
son de importancia primordial cuando nos ocupamos del com- 
portamiento fundamental de la materia (mas bien que de mues- 
tras de la materia), ya que usualmente estamos en el area de 
investigacion de la ffsica del estado sdlido (o materia conden- 
sada), De acuerdo con esto, la seccion 32-5 trata del punto de 
vista atomico de la resistividadde, un metal y no de la resistencia 
de la muestra metalica. Las cantidades microscopicas son tam- 
bien importantes cuando estamos interesados en el comporta- 
miento intemo de objetos conductores de forma irregular. ■ 

Variacion de la resistividad con la temperatura 
(Opcional) 

La flgura 5 muestra un resumen de algunas mediciones experi- 
mentales de la resistividad del cobre a temperaturas diferentes. 
Para darle un uso practico a esta informacion, serfa provechoso 
expresarlo en forma de ecuacion. Dentro de una gama de 
temperaturas limitada, la relacion entre la resistividad y la 
temperatura es cast lineal. Podemos acomodar una Ifnea recta 
en cualquier region seleccionada de la figura 5, usando dos 
puntos para determinar la pendiente de la Ifnea. Al escoger un 
punto de referenda, como los denotados pot Tp, Po en la figura, 
podemos expresar la resistividad p a una temperatura arbitra¬ 
ria rde la ecuacion empfrica de la Ifnea recta en la figura 5, la 
cual es 

(14) 



Figura 5 Los puntos muestran mediciones seleccionadas de 
la resistividad del cobre a diferentes temperaturas. Dentro de 
cualquier intervalo de temperatura dado, la variacion en la 
resistividad con T puede aproximarse por una Ifnea recta; por 
ejemplo, la Ifnea mostrada comprende los datos desde unos 
-100°C hasta 400°C. 


[Esta expresion es muy parecida a aquella de la dilatacion 
termica lineal (AL “ at A7^, la cual presentamos en la sec¬ 
cion 22-5.] Hemos escrito la pendi^te de esta Ifnea como p^ct. 
Si resolvemos la ecuacion 14 para a, obtenemos 


q: = 


t P-Po 

Al T— Tq 


(15) 


La cantidad a es el coeficiente medio (o promedio) de tempe¬ 
ratura de la resistividad dentro de la region de temperaturas 
entre los dos puntos utilizados para determinar la pendiente de 
la Ifnea. Este coeficiente lo p^emos definir de manera mas 
general como 


a 


_ 1 dp 
~ pdT' 


(16) 


que es el cambio fraccionario en la r^istividad dpjp por cambio 
en la temperatura dT. Esto es, a da la dependencia de la 
resistividad con la temperatura a una temperatura en particular y 
mientras que a da la dependencia promedio dentro de un 
intervalo en particular. El coeficiente a es, en general, depen- 
diente de la temperatura. 

Para propositos practices, sobre todo, la ecuacion 14 da 
resultados que estan dentro de los Ifmites de precision aceptable. 
En la tabla 1 se dan valores tfpicos de a. Para trabajos mas 
precisos, como el uso del termometro de resistencia de platino 
para medir la temperatura (vease la Sec. 22-3), la aproximacion 
lineal no es suficiente. En este caso podemos agregar terminos 
en (r - Tq)^ y (f - al miembro derecho de la ecuacion 14 
para mejorar la precision. Los coeficientes de estos terminos 
adicionales deben determinarse empfricamente, en analogfa con 
el coeficiente a de la ecuacion 14. ■ 


32-4 LA LEY DE OHM 


Seleccionemos una muestra de material conductor en 
particular, apliquemos una diferencia de potencial unifor- 


p-po=^PoOt(T- To). 
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me entre sus extremes, y midamos la corriente resultante. 
Repetimos la medicion para varies valores de la diferencia 
de potencial y graficamos los resultados, come en la 
figura 6a, Los puntos experimentales caen claramente a 
lo largo de una linea recta, lo cual indica que la razon Vji 
(el inverse de la pendiente de la linea) es una constante. 
La resistencia de este dispositive es una constante, inde- 
pendientemente de la diferencia de potencial a lo largo 
de el o de la corriente que fluye por el. Notese que la linea 
se extiende a las diferencias de potencial y corrientes 
negativas. 

En este caso, decimos que el material obedece a la ley 
de Ohm: 

Un dispositivo conductor obedece la ley de Ohm si la 
resistencia entre cualquier par de puntos es indepen- 
diente de la magnitud y polaridad de la diferencia de 
potencial aplicada, 

El material o elemento de un circuito que obedece a la ley 
de Ohm se llama ohmico, 

Los circuitos electronicos modemos dependen tambien 
de dispositivos que no obedecen la ley de Ohm. En la 
figura 6b se muestra un ejemplo de la relacion corriente- 
voltaje de un dispositivo no ohmico (un diodo de union 
pn), Notese que la corriente no aumenta linealmente con 
el voltaje, y tambien adviertase que el dispositivo se 
comporta para diferencias de potencial negativas de modo 
muy diferente a como se comporta para las positivas. 

Recalcamos que la relacion V = iR no es un enunciado 
de la ley de Ohm. Un conductor obedece a la ley de Ohm 
solo si su grafica V contra i es lineal, es decir, si R es 
independiente de Ky de /. La relacion R * V/i sigue siendo 
una definicion general de la resistencia de un conductor 
ya sea que obedezea la ley de Ohm o no. 

El equivalente microscopico de la relacion V = iR es la 
ecuacion 10, E = pj. Se dice que un material conductor 
obedece la ley de Ohm si la grafica de E contra j es lineal, 
o sea, si la resistividad p es independiente de £ y dey. La 
ley de Ohm es una propiedad especifica de ciertos mate- 
riales y no es una ley general del electromagnetismo como 
la ley de Gauss, por ejemplo. 

Analogia entre la corriente y el flujo de calor 
(Opcional) 

Existe una analogia estrecha entre el flujo de carga creado por 
una diferencia de potencial y el flujo de calor creado por una 
diferencia de temperaturas. Consideremos una lamina gruesa 
electricamente conductora de Ax de grosor y area A, Sea AK 
la diferencia de potencial mantenida entre caras opuestas. La 
corriente i esta dada por las ecuaciones 8 (i * VjK) y 13 (/? = 
pLjA), o sea 

._ Va-Vt _ (Va-Vt)A _ {Vt-Va)A 

R pL pAx 

En el caso Umite de una lamina gruesa de dx de ancho se obtiene 



V (volts) 
(a) 



-4 -2 0 +2 +4 

V (volts) 

( 6 ) 


Figura 6 (a) Grafica corriente-voltaje de un material que 
obedece la ley de Ohm, en este caso un resistor de 1000 Q. 
{b) Grafica corriente-voltaje de un material que no obedece a 
la ley de Ohm, en este caso un diodo de union pn. 


i = — 


dx 


o, reemplazando el inverse de la resistividad por la conduct!vi- 
dad (7, 


— = “(X/4 — . 
dt dx 


(17) 


El signo menos en la ecuacion 17 indica que la carga positiva 
fluye en la direccion de V decreciente; es decir, dqjdt es positi¬ 
va cuando dVjdx es negativa. 

La ecuacion analoga para el flujo de calor (vease la Sec. 
25-7) es 


dt dx 


(18) 


que muestra que la conductividad termica, corresponde a a, 
y dTJdx, el gradiente de la temperature, corresponde a dVjdx^ 
el gradiente del potencial. Para los metales puros existe una 
analogia matematica mas que formal entre las ecuaciones 17 
y 18. Tanto la energia termica como la carga son transporta- 
das por los electrones libres de tales metales; empfricamente, 
un buen conductor electrico (digamos, la plata) es tambien un 
buen conductor termico, y la conductividad electrica a se rela- 
ciona directamente con la conductividad termica k, ■ 


32-5 LA LEY DE OHM; UNA VISION 
MICROSCOPICA 


Como ya dijimos, la ley de Ohm no es una ley fundamen¬ 
tal del electromagnetismo porque depende de las propie- 
dades del medio de conduccion. La ley tiene una forma 
muy sencilla, y resulta curioso que muchos materiales 
la obedezean tan bien, mientras que otros materiales no la 
obedecen en absolute. Veamos si podemos entender por 
que los metales obedecen la ley de Ohm, la cual escribi- 
remos (vease la Ec. 10) en la forma microscopica E = pj. 

En un metal, los electrones de Valencia no estan ligados 
a los atomos individuales sino que tienen libertad de 
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moverse dentro de la red y se llaman electrones de con- 
duccion, En el cobre existe uno de estos electrones por 
atomo, permaneciendo los otros 28 ligados al niicleo de 
cobre para formar corazas ionicas. 

La teoria de la conduccion electrica en los metales se 
basa a menudo en el modelo del electron libre, en el cual 
(como una primera aproximacion) se asume que los electro¬ 
nes de conduccion se mueven libremente por el material 
conductor, en forma parecida a como se mueven las mo- 
leculas de gas dentro de un recipiente cerrado. De hecho, el 
conjunto de electrones de conduccion suele llamarse gas de 
electrones. Sin embargo, como veremos, no podemos olvi- 
dar el efecto de las corazas ionicas sobre este “gas”. 

La clasica distribucion maxwelliana de velocidades 
(vease la Sec. 24-3) del gas de electrones indicaria que los 
electrones de conduccion tienen una distribucion amplia 
de velocidades desde cero hasta el infinite, con un prome- 
dio bien definido. Sin embargo, al considerar a los elec¬ 
trones no podemos hacer a un lado a la mecanica cuantica, 
la cual ofrece un punto de vista muy diferente. En la 
distribucion cuantica (vease la Fig. 16 del capitulo 24) 
los electrones que centribuyen sin dificultad a la conduc¬ 
cion electrica estan concentrados en un intervalo muy 
estrecho de energias cineticas y, por lo tanto, de velocida¬ 
des. Con una buena aproximacion, podemos suponer que 
los electrones se mueven a una velocidad promedio uni¬ 
forme. En el caso del cobre, esta velocidad es de alrededor 
de V = 1.6 X 10^ m/s. Ademas, mientras la velocidad 
maxwelliana promedio depende mucho de la temperatura, 
la velocidad efectiva obtenida de la distribucion cuantica 
es casi independiente de la temperatura. 

En ausencia de un campo electrico, los electrones se 
mueven aleatoriamente, otra vez al igual que las molecu- 
las de gas dentro de un recipiente cerrado. Ocasionalmen- 
te, un electron choca con una coraza ionica de la red, 
sufriendo un cambio siibito de direccion en el proceso. Asf 
como lo hicimos en el caso de las colisiones entre las 
moleculas de un gas, podemos asociar una trayectoria 
libre media A y un tiempo libre medio r a la distancia y 
tiempo promedio entre las colisiones. (Las colisiones 
entre los propios electrones son muy poco probables y no 
afectan a las propiedades electricas del conductor.) 

En un cristal metalico ideal (que no contenga defectos 
ni impurezas) a 0 K, no ocurririan colisiones electr6n-red, 
de acuerdo con las predicciones de la fisica cuantica; esto 
es, A como T 0 K en los cristales ideales. Las 
colisiones ocurren en los cristales propiamente dichos 
porque (1) las corazas ionicas a cualquier temperatura T 
estan vibrando alrededor de sus posiciones de equilibrio 
de modo aleatorio; (2) pueden estar presentes impurezas, 
o sea, atomos extranos; y (3) el cristal puede contener 
imperfecciones de la red, como atomos faltantes y atomos 
desplazados. Por consiguiente, la resistividad de un metal 
puede incrementarse (1) si se eleva su temperatura, (2) si 
se agregan pequenas cantidades de impurezas, y (3) so- 



Figura 7 Los segmentos de Hnea solida muestran un 
electron que se mueve de x a y, experimentando seis 
colisiones en su camino. Las Imeas de trazos muestran lo que 
hubiera sido su trayectoria en presencia de un campo 
electrico aplicado E. Notese el arrastre gradual pero uniforme 
en la direccion de -E. (En realidad, las Imeas de trazos 
debertan estar ligeramente curvas para representar las 
trayectorias parabolicas que los electrones describen entre 
sus colisiones.) 


metiendolo a un gran esfuerzo, como al hacerlo pasar por 
un dado o molde, para aumentar el niimero de imperfec¬ 
ciones de la red. 

Cuando aplicamos un campo electrico a un metal, los 
electrones modifican su movimiento aleatorio de tal ma- 
nera que se arrastran lentamente, en la direccion opuesta 
a la del campo, con una velocidad de arrastre promedio 
Uj. Esta velocidad de arrastre es mucho menor (por un 
factor de algo como 10^®; vease el problema muestra 2) 
que la velocidad promedio efectiva v. La ilgura 7 da un 
indicio de la relacion entre estas dos velocidades. Las 
lineas solidas sugieren una trayectoria aleatoria posible 
seguida por un electron en ausencia de un campo aplicado; 
el electron contimia de x a y, experimentando seis colisio¬ 
nes en el camino. Las lineas de trazos muestran como 
hubiera ocurrido este mismo proceso si se hubiese apli¬ 
cado un campo electrico E. Notese que el electron se 
arrastra uniformemente hacia la derecha, terminando en 
y'mas bien que en y. Al preparar la figura 7 se supuso que 
la velocidad de arrastre es de 0.02 u; en realidad, es 
mas parecida a 10“*®u, de modo que el arrastre que se 
muestra en la figura esta muy exagerado. 

Podemos calcular la velocidad de arrastre en termi- 
nos del campo electrico aplicado E y de iJ y A, Cuando se 
aplica un campo a un electron en el metal, este experimen- 
ta una fuerza eE, que le imprime una aceleracion a dada 
por la segunda ley de Newton, 

eE 

a = — . 
m 

Consideremos un electron que acaba de chocar con una 
coraza de iones. La colision, en general, destruye momen- 
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taneamente la tendencia a ir a la deriva, y el electron tiene 
una direccion realmente aleatoria despues de la colision. 
Durante el intervalo de tiempo hasta la siguiente coli¬ 
sion, la velocidad del electron cambia, en promedio, por 
una cantidad a(A/u), o sea at, en donde r es el tiempo 
medio entre colisiones. Identificamos a esto como la 
velocidad de arrastre o sea* 




ax-- 


eEx 

m 


(19) 


es independiente de E (lo cual significa que p es indepen- 
diente de £), y el material obedece a la ley de Ohm. 


Problema muestra 5 (a) ^Cual es el tiempo libre medio r 
entre colisiones en los electrones de conduccion en el cobre? 
{b) ^Cual es la trayectoria libre media A para estas colisiones? 
Suponga una rapidez efectiva u de 1.6 x 10* m/s. 

Solucion (a) De la ecuacion 20 tenemos 


Podemos tambien expresar a en terminos de la den- 
sidad de corriente (Ec. 6), lo cual da 



eEx 

m 


Combinando esta con la ecuacion 9 (pElj), obtenemos 
finalmente 


P = 


m 

neh * 


( 20 ) 


Notese que en esta ecuacion m, n, y e son constantes. 
De manera que la ecuacion 20 puede considerarse como 
un enunciado de que los metales obedecen a la ley de Ohm 
si podemos demostrar que res una constante. En particu¬ 
lar, debemos demostrar que r no depende del campo 
electrico aplicado £. En este caso p no depende de E, lo 
cual (vease la Sec. 32-4) sigue el criterio del material que 
obedece la ley de Ohm. La cantidad r depende de la 
distribucion de velocidades de los electrones de conduc¬ 
cion. Hemos visto que esta distribucion es afectada solo 
muy ligeramente al aplicar un campo electrico incluso re- 
lativamente grande, puesto que v es del orden de 10^ m/s, 
y (vease el problema muestra 2) es linicamente del or¬ 
den de lO "* m/s, una razon de 10*®. Cualquiera que sea el 
valor de r (digamos, para el cobre a 20°C) en ausencia de 
un campo, permanece esencialmente sin cambio al aplicar 
el campo. Entonces el miembro derecho de la ecuacion 20 


* Puede ser tentador escribir la ecuacion 19 como = -ax, 
razonando que es la velocidad final del electron, y por lo 
tanto, que su velocidad promedio es la mitad de dicho valor. El 
factor extra de ^ serfa correcto si sigui^mos a un electron 
tipico, tomando su velocidad de arrastre como el promedio de 
su velocidad dentro de su tiempo medio r entre colisiones. Sin 
embargo, la velocidad de arrastre es proporcional a la densidad 
de corriente J y debe calcularse a partir de la velocidad promedio 
de todos los electrones tomada en un instante de tiempo. Para 
cada electron, la velocidad en cualquier tiempo es nr, en donde 
r es el tiempo desde la ultima colision de ese electron. Puesto 
que la aceleracion n es la misma para todos los electrones, el 
valor promedio de at en un instante dado es nr, donde r es 
el tiempo promedio desde la ultima colision, que es el mis- 
mo que el tiempo medio entre colisiones. Para un estudio de 
este punto, vease Electricity and Magnetism, 2a. ed., por Ed¬ 
ward Purcell (McGraw-Hill, 1985), seccion 4.4. Vease tambien 
“Drift Speed and Collision Time”, por Donald E. Tilley, Atne- 
rican Journal of Physics, junio de 1976, pag. 597. 



9.11X10-3* kg 

(8.49 X lO^* m-3)(1.60 X 10"*^ Cf{\,69 X lO"* D-m) 

= 2.48 X 10-*^ s. 

El valor de n, el niimero de electrones de conduccion por unidad 
de volumen en el cobre, se obtuvo del problema muestra 2; el 
valor de p proviene de la tabla 1. 

(b) Definimos la trayectoria libre media a partir de 

A = T? = (2.48 X 10'*^ sXl.6 X 10** m/s) 

= 4.0 X 10“® m = 40 nm. 

Esto es alrededor de 150 veces la distancia entre los iones 
vecinos mas cercanos en una red de cobre. Un tratamiento 
complete basado en la fisica cuantica revela que no podemos 
ver una “colision” como la interaccion directa entre un electron 
y un ion, sino mas bien como una interaccion entre un electrdn y 
las vibraciones termicas de la red, las imperfecciones de la red, 
o los atomos de impureza de la red. Un electron puede pasar 
muy libremente a traves de una red “ideal”, esto es, una red 
geometricamente “perfecta” cerca del cero absoluto de tempe- 
ratura. En tales condiciones se han observado trayectorias libres 
medias del orden de 10 cm. 


32-6 TRANSFERENCIAS DE ENERGIA 
EN UN CIRCUITO ELECTRICO 


La figura 8 muestra un circuito que consta de una baterfa 
B conectada a una “caja negra”. Existe una corriente 



Figura 8 Una bateria B crea una corriente i en un circuito 
que contiene una “caja negra”, es decir, una caja cuyo 
contenido se desconoce. 
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estable i en los alambres de conexion, y existe una dife- 
rencia de potencial estable Vol, entre las terminales ay b. 
La caja puede contener un resistor, un motor, o un acumu- 
lador, entre otras cosas. 

La terminal a, conectada a la terminal positiva de la 
bateria, esta a un potencial mayor que el de la terminal b. 
La energia potencial de una carga dq que se mueve a traves 
de la caja de a a 6 disminuye en dq K, (vease la Sec. 30-3). 
El principle de conservacion de la energia nos indica que 
esta energia se transfiere en la caja de energia electrica a 
alguna otra forma. La forma de esta energia dependera de 
lo que hay a en la caja. En un tiempo dt la energia dU 
transferida dentro de la caja es, entonces, 


dU = dq Vab^idt 

Hallamos la cantidad de energia transferida o la potencia 
P de acuerdo con 


P 


dU 

dt 




( 21 ) 


Si el dispositivo que contiene la caja es un motor, la ener¬ 
gia aparece en gran parte como trabajo mecanico realiza- 
do por el motor; si el dispositivo es un acumulador que 
este siendo cargado, la energia aparece en gran parte como 
energia quimica almacenada en esta segunda bateria. 

Si el dispositivo es un resistor, la energia aparece en el 
resistor como una energia interna (asociada con el movi- 
miento atomico y observada, quizas, como un aumento en 
la temperatura). Para ver esto, consideremos una piedra 
de masa m que cae desde una altura h. Su energia potencial 
gravitatoria disminuye en mgh. Si la piedra cae en el vacio 
o —para propositos practices— en el aire, esta energia se 
transforma en energia cinetica de la piedra. Sin embargo, 
si la piedra cae en las profundidades del oceano, su velo- 
cidad con el tiempo sera constante, lo cual significa que 
la energia cinetica ya no aumenta. La energia potencial 
disponible en cada instante mientras cae la piedra aparece 
entonces como energia interna de la piedra y del agua 
circundante. Lo que hace que la piedra deje de acelerar es 
la resistencia viscosa, semejante a la friccion, del agua 
sobre la superficie de la piedra, y es en esta superficie 
donde ocurre la transformacion en energia interna. 

El recorrido de un electron a traves de un resistor es 
muy parecido al de la piedra a traves del agua. En prome- 
dio, los electrones viajan a una velocidad de arrastre 
constante, de modo que no ganan energia cinetica. Pierden 
energia electrica en las colisiones con los atomos del 
resistor. Como resultado, las amplitudes de las vibracio- 
nes atomicas aumentan; en una escala macroscopica esto 
corresponde a un aumento de temperatura. Por consi- 
guiente, puede haber un flujo de energia saliendo del 
resistor como calor, si el medio ambiente esta a una 
temperatura menor que la del resistor. 

Para un resistor podemos combinar las ecuaciones 8 
{R= Vji) y 21 y obtener, ya sea 


P=^flR 



( 22 ) 

(23) 


Notese que la ecuacion 21 se aplica a toda clase de 
transferencia de energia electrica; las ecuaciones 22 y 23 
se aplican linicamente a la transferencia de energia elec- 
trica en energia interna en un resistor. Las ecuaciones 22 
y 23 se conocen como la ley de Joule^ y la energia 
correspondiente transferida al resistor o a sus alrededores 
se llama calentamlento de Joule, Esta ley es una manera 
particular de escribir el principio de conservacion de 
la energia para el caso especial en que se transfiera energia 
electrica en energia interna en un resistor. 

La unidad de potencia que se deduce de la ecuacion 21 
es el volt • ampere. Podemos demostrar que el volt • am¬ 
pere es equivalente al watt como una unidad de potencia 
usando las definiciones del volt (joule/coulomb) y del 
ampere (coulomb/segundo): 


1 volt • ampere == 


1 coulomb 

coulomb segundo 


1 


joule 

segundo 


= 1 watt. 


Ya hemos presentado anteriormente al watt como una 
unidad de potencia en la seccion 7-5. 


Problema muestra 6 Se nos ha dado una longitud de alambre 
de calefaccion hecho de una aleacion de niquel-cromo-hierro 
conocida como nicromel, y que tiene una resistencia de 72 Q. 
Va a ser conectada a una linea de 120 V. ^En que circunstancias 
el alambre disipara mas calor: (a) cuando su longitud entera esta 
conectada a la linea, o (Jb) el alambre se corta a la mitad y las 
dos mitades se conectan en paralelo a la linea? 


Solucion {a) La potencia P disipada por todo el alambre es, 
segun la ecuacion 23, 


P 


R 


(120 Vf 

12 a 


= 200 W. 


{b) La potencia para un alambre de la mitad de la longitud (y 
por tanto de la mitad de la resistencia) es 


P^ 


K2 _(120 Vf 
\R 36 Q 


= 400W. 


Existen dos mitades, asi que la potencia obtenida de ambos es 
de 800 W, o cuatro veces la del alambre completo. Esto parece 
indicar que podemos comprar un alambre de calefactor, cortarlo 
por la mitad y reconectarlo para obtener cuatro veces la cantidad 
de calor. ^Por que este argumento no es una buena idea? 


32-7 SEMICONDUCTORES (Opcional) 

Una clase de materiales llamados semiconductores es interme¬ 
dia entre los conductores y los aisladores en cuanto a su capa- 
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cidad de conduccion de electricidad. Entre los elementos, el 
silicio y el germanio son ejemplos comunes de semiconductores 
a temperatura ambiente. Una propiedad importante de los semi¬ 
conductores es que su capacidad de conduccion puede cambiar 
extraordinariamente debido a factores externos, tales como los 
Cambios de temperatura, el voltaje aplicado, o la luz incidente. 
En la tabla 1 puede verse que, si bien el silicio puro es un 
conductor relativamente pobre, una baja concentracion de ato- 
mos de impureza (agregados al silicio puro al grado de un atomo 
de impureza por cada 10** atomos de silicio) puede cambiar la 
conductividad en seis o siete ordenes de magnitud. Tambien 
puede verse que la conductividad del silicio es por lo menos de 
un orden de magnitud mas sensible a los cambios de temperatura 
que la de un conductor comiin. Gracias a estas propiedades, los 
semiconductores ban hallado aplicaciones amplias en disposi- 
tivos tales como los de conmutacion y los circuitos de control, 
y hoy dia son componentes esenciales de los circuitos integra- 
dos y de las memorias de computadora. 

Para describir a nivel microscopico las propiedades de los 
conductores, los aisladores y los semiconductores se requiere la 
aplicacion de los principios de la fisica cuantica. Sin embargo, 
podemos obtener una comprension cualitativa de las diferencias 
entre los conductores, los aisladores y los semiconductores 
remitiendonos a la figura 9, la cual muestra los estados de 
energia que pueden representar tipicamente a los electrones en 
los conductores, los aisladores y los semiconductores. Los 
electrones tienen energias permitidas que son discretas o cuan- 
tizadas (vease la Sec. 8-8), pero que se agrupan en bandas. 
Dentro de las bandas, los estados de energia permitida, que estan 
tan juntos entre si que son virtualmente continuos, pueden estar 
ocupados (electrones que tienen la energia permitida) o deso- 
cupados (no hay electrones que tengan esa energia). Entre las 
bandas existe una banda de energia, la cual no contiene estados 
que un electron individual pueda ocupar. Un electron puede 
saltar de un estado ocupado a otro desocupado. A temperaturas 
ordinarias, la distribucion de la energia interna proporciona la 
fuente de la energia necesaria para que los electrones salten a 
estados mas elevados. 

La figura 9a ilustra las bandas de energia que representan a 
un conductor. La banda de Valencia, que es la banda mas elevada 
ocupada por electrones, esta ocupada solo parcialmente, de 


modo que los electrones tienen muchos estados vacios a los 
cuales pueden saltar facilmente. Un campo electrico aplicado 
puede inducir a los electrones a realizar estos pequenos saltos 
y contribuir a una corriente en el material. Esta facilidad de 
movimiento de los electrones es lo que hace del material un 
conductor. 

La figura 9b muestra las bandas que pueden caracterizar a un 
semiconductor, como el silicio. A una temperatura muy baja, la 
banda de Valencia esta completamente ocupada, y la banda. de 
arriba (de conduccion) esta completamente vacfa. A temperatu¬ 
ras ordinarias, existe una pequena probabilidad de que un elec¬ 
tron de uno de los estados ocupados en la banda inferior tenga 
la energia suficiente para saltar la banda prohibida a uno de los 
estados vacios en la banda superior. La probabilidad de tal salto 
depende de la distribucion de energias, la cual, de acuerdo con 
la ecuacion 27 del capitulo 24, incluye al factor en dohde 
AE es la banda prohibida. Si AE = 0.7 eV (tipica del silicio) y 
kT= 0.025 eV a temperatura ambiente, el factor exponencial es 
de 7 X 10■*^ Si bien este es un mimero pequeno, existen tantos 
electrones disponibles en un trozo de silicio (alrededor de 10^^ 
por gramo) que un mimero razonable (quizas 10" por gramo) 
estan en la banda superior. En esta banda pueden moverse 
facilmente desde el estado ocupado al estado vacio y contribuir 
a la capacidad de un semiconductor de transportar una carga 
electrica. (En el proceso de saltar a la banda de conduccion, 
los electrones dejan lugares vacantes o huecos en la banda de 
Valencia. Otros electrones en la banda de Valencia pueden saltar 
a aquellos espacios vacantes, contribuyendo tambien, por lo 
tanto, a la conductividad.) 

Otra diferencia entre los conductores y los semiconductores 
esta en sus coeficientes de temperatura de la resistividad. Los 
metal es no son conductores perfectos debido a las desviaciones 
de la estructura cristalina perfecta, como la que podri'a set 
causada por la presencia de impurezas o defectos en la red. La 
vibracion de las corazas de iones alrededor de sus posiciones de 
equilibrio en la red es un factor esencial en la resistividad de los 
metales. Puesto que este efecto aumenta con la temperatura, la 
resistividad de los metales aumenta con la temperatura. El 
mismo efecto naturalmente tambien ocurre en los semiconduc¬ 
tores, pero queda aminorado por un efecto mucho mayor que 
disminuye la resistividad al aumentar la temperatura. Conforme 
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Figura 9 (a) Bandas de energia caracteristicas de un conductor. Abajo de la linea de 
trazos, casi todos los estados de energia estan ocupados, mientras que casi todos los estados 
por arriba de esta linea estan vacios. Los electrones pueden saltar facilmente de los estados 
ocupados a los estados vacios, como se indica por medio de las flechas. (b) En un 
semiconductor, la linea divisoria entre los estados ocupado y vacio se presenta en la banda 
prohibida. La conductividad electrica esta determinada, en parte, por el mimero de 
electrones que saltan a ocupar estados en la banda de conduccion. (c) Las bandas de energia 
en un aislador se parecen a las de un semiconductor; la diferencia principal esta en el ancho 
de la banda prohibida de energia. A temperaturas ordinarias, no existe una probabilidad de 
que un electron salte a los estados vacios en la banda de conduccion. 
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aumenta la temperatura, mas electrones adquieren la energia 
suficiente para set excitados a traves de la banda prohibida de 
energias hacia la banda de conduccion, aumentando, en conse- 
cuencia, la conduct! vidad y disminuyendo la resist!vidad. Como 
lo muestra la tabla 1, el silicio (en contraste con los metales 
listados) tiene un coeficiente de temperatura de resistividad 
negative. 

La figura 9c muestra bandas de energfa tipicas de un aislador, 
tales como el cloruro de sodio. La estructura de bandas es muy 
parecida a la de un semiconductor, con la banda de Valencia 
ocupada y la banda de conduccion vacia. La diferencia principal 
radica en el ancho de la banda prohibida de energias, el cual es 
del orden de 2 eV o mas en el caso de un aislador (comparado 
con quizas 0.7 eV en un semiconductor). Esta diferencia relati- 
vamente pequena hace una diferencia enorme en el factor 
exponencial que da la probabilidad de que un electron adquiera 
la energia suficiente para saltar a traves de la banda prohibida. 
En un aislador a temperatura ambiente, el factor es tipi- 
camente de 2 x 10 ”, de modo que en un gramo de material (10” 
atomos) existe una probabilidad insignificante a temperatu- 
ras ordinarias de que incluso un solo electrdn este en la banda 
de conduccion en donde se moverfa libremente. For lo tanto, en 
los aisladores todos los electrones estan confinados en la banda 
de Valencia, en donde no hay estados vacios por ocupar y 
por consiguiente no estan libres en absolute de viajar por el 
material. 

Notese que la diferencia principal entre los semiconducto- 
res y los aisladores radica en la relacion entre la banda prohibi¬ 
da de energias y kT, A temperatura muy baja, un semiconductor 
se cpnvierte en aislador, mientras que a temperaturas lo sufi- 
cientemente elevadas (que esten, sin embargo, por encima del 
punto en el cual el material se evapora), un aislador podria 
convertirse en un semiconductor. 

Consideraremos mas detalles de la aplicacion de la teorfa 
cuantica a la estructura de los semiconductores en el capitulo 
53 de esta nueva version ampliada. ■ 


32-8 SUPERCONDUCTIVIDAD (Opcional) 

Cuando reducimos la temperatura de un conductor, la resistivi¬ 
dad se reduce, como lo indica la figura 5. ^Que sucede cuando 
nos acercamos al cero absoluto de la escala de temperaturas? 

La parte de la resistividad a causa de la dispersion de los 
electrones por los atomos que vibran alrededor de sus posicio- 
nes de equilibrio en la red disminuye cuando la temperatura 
disminuye, porque la amplitud de la vibracion disminuye con 
la temperatura. De acuerdo con la teoria cuantica, los atomos 
retienen un cierto movimiento vibratorio minimo, aun a la 
temperatura del cero absoluto. Ademas, las contribuciones de 
los defectos y de las impurezas a la resistividad permanecen 
conforme T disminuye a 0. Por lo tanto es de esperarse que la 
resistividad disminuya al disminuir la temperatura, pero que 
permanezea finita a las temperaturas mas bajas. Muchos mate- 
riales muestran, de hecho, este tipo de comportamiento. 

Sin embargo, un comportamiento muy diferente fue descu- 
bierto en 1911 por el fisico holandes Kammerlingh Onnes, 
quien estaba estudiando la resistividad del mercurio a bajas 
temperaturas. Descubrio que, por debajo de una temperatura de 
unos 4 K, el mercurio perdia subitamente toda su resistividad y 
se convertia en un conductor perfectOy es decir, se convertia en 
un superconductor, fete no consistia en un cambio gradual, 
como lo sugieren la ecuacion 14 y la figura 5, sino en una 
transicion repentina, como lo indica la figura 10. La resistividad 
de un superconductor no es simplemente muy pequena; ;es de 



Figura 10 La resistividad del mercurio cae a cero a una 
temperatura de unos 4 K. El mercurio es un solido a una 
temperatura tan baja. 


cero! Si se establece una corriente en un material superconduc¬ 
tor, persistiria para siempre, aun cuando no hubiese un campo 
electrico presente. 

La disponibilidad de los materiales superconductores sugiere 
inmediatamente un mimero de aplicaciones. (1) La energia 
puede ser transportada y almacenada en alambres electricos sin 
perdidas resistivas. Esto es, una compania generadora de ener¬ 
gia electrica puede producir energia electrica cuando la deman- 
da es ligera, quizas durante la noche, y almacenar la corriente 
en un anillo de superconduccion. La energia electrica puede 
entonces suministrarse durante las horas pico de demanda al 
dia siguiente. Este tipo de anillo funciona hoy dia en Taco¬ 
ma, Washington, EUA, para almacenar 5 MW de potencia. 
En el laboratorio, en anillos de prueba mas pequehos, se han 
almacenado corrientes durante varios anos sin presentar ningu- 
na reduccion. (2) Los electroimanes superconductores pueden 
producir campos magneticos mayores que los electroimanes 
convencionales. Como veremos en el capitulo 35, un alambre 
por el que fluye corriente genera un campo magnetico en el 
espacio circundante, al igual que una carga electrica crea un 
campo electrico. Con alambres superconductores, pueden pro- 
ducirse corrientes mas grandes y por lo tanto campos magneti¬ 
cos mas intensos. Entre las aplicaciones de esta tecnologi'a se 
cuentan los trenes elevados magneticamente y los imanes des- 
viadores de haces de particulas en los grandes aceleradores 
como el Fermilab. (3) Los componentes superconductores en 
circuitos electronicos no generarian un calentamiento Joule y 
permitirian una mayor miniaturizacion de los circuitos. Las 
computadoras centrales {mainframe) de la proxima generacion 
emplearan componentes de superconduccion. 

El progreso en lali^cacion de esta estimulante tecnologfa 
avanzo con lentitud durante los 75 anos siguientes al descubri- 
miento de Kammerlingh Onnes por una razon: los elementos y 
compuestos que exhibian superconductividad lo hacian linica- 
mente a temperaturas muy bajas, en la mayorfa de los casos por 
abajo de los 20 K. Para lograr tales temperaturas, el material de 
superconduccion se sumerge por lo general en un baho de helio 
liquido a 4 K. El helio liquido es costoso y asi, en tanto que, por 
una parte ha habido numerosas aplicaciones cientiTicas de la 
superconductividad, las aplicaciones comerciales fueron pos- 
tergadas en virtud del alto costo del helio liquido. 

A principios de 1986 se descubrio una scrie de materiales 
ceramicos que continuaban actuando como superconductores a 
temperaturas relativamente elevadas. El primero de ellos man- 
tuvo su superconductividad a una temperatura de 90 K. Mien¬ 
tras que esta es todavia una temperatura baja segun las normas 
ordinarias, marca un paso importante: puede mantenerse en un 
bano de nitrogeno liquido (77 K), el cual cuesta cerca de un 
orden de magnitud menos que el helio liquido, abriendo de esta 
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manera posibilidades comerciales que no habrfan sido posibles 
con los materiales enfriados con helio liquido.^ 

La superconductividad no debe considerarse meramente co- 
mo una mejora en la conductividad de los materiales que de por 
sf ya son buenos conductores. Los mejores conductores a tem- 
peratura ambiente (el cobre, la plata y el oro) no muestran 
superconductividad alguna en absoluto. 

Una comprension de esta distincion puede encontrarse en la 
base microscopica de la superconductividad. Los materiales 
ordinaries son buenos conductores si tienen electrones libres 


* Vease “The New Superconductors: Prospects for Applica¬ 
tions”, por Alan M. Wolsky, Robert F. Giese y Edward J. 
Daniels, Scientific American, febrero de 1989, pag. 60, y “Su¬ 
perconductors Beyond 1-2-3,” por Robert J. Cava, Scientific 
American, agosto de 1990, pag. 42. 


PREGUNTAS 

1. Nombre otras cantidades ffsicas que, al igual que la co¬ 
rriente, sean escalares y tengan un sentido representado 
por una flecha en un diagrama. 

2. En nuestra convencion de la direccion de las flechas de 
corriente, (a) ^habrfa sido mas conveniente, o incluso 
posible, haber supuesto que todos los portadores de carga 
fueran negatives? (b) ^Habria sido mas conveniente, o 
incluso posible, haber calificado al electron como positi¬ 
ve, al proton como negative, y asi sucesivamente? 

3. iQu6 prueba experimental puede dar para demostrar que 
las cargas electricas en la corriente electrica y en la elec- 
trostatica son identicas? 

4. Explique con sus propias palabras por que tenemos E ^ 0 
en el interior de un conductor en este capftulo, mientras 
que en la seccion 29-4 consideramos como un hecho que 
E-0? 

5. Una corriente i entra por una esquina de una lamina 
cuadrada de cobre y sale por la esquina opuesta. Trace 
flechas en diversos puntos dentro del cuadrado que repre- 
senten los valores relativos de la densidad de corriente j. 
Se piden conjeturas intuitivas mas bien que analisis mate- 
maticos detallados. 

6 . ^Puede apreciar alguna logica tras la asignacion de mime- 
ros de calibre a los alambres electripos de uso domestico? 
Vease el problema 6. Si no, ^por que se usa entonces este 
sistema? 

7. Se aplica una diferencia de potencial F a un alambre de 
cobre de diametro d y longitud L. ^Cual es el efecto en la 
velocidad de arrastre de los electrones (a) al duplicar V, 
(.b) al duplicar L, y (c) al duplicar dl 

8 . ^Por que no es posible medir la velocidad de arrastre de 
los electrones tomandoles el tiempo de su viaje a lo largo 
de un conductor? 

9. Describa brevemente algunos disehos posibles de resisto- 
res variables. 


que puedan moverse facilmente por la red. Los atomos del 
cobre, de la plata y del oro tienen un solo electron de Valencia 
debilmente ligado que participa en el gas de electrones que 
penetra por la red. De acuerdo con una de las teorfas, los 
superconductores dependen del movimiento de pares de elec¬ 
trones altamente correlacionados. Puesto que los electrones, 
generalmente, no tienden a formar pares, se requiere una cir- 
cunstancia especial: dos electrones interactuan fuertemente con 
la red y de este modo, entre sf. La situacion es un tanto parecida 
a la de dos lanchas en un lago, donde el oleaje formado por 
el movimiento de una de las lanchas provoca que la otra se 
mueva, aun cuando la primera lancha no ejerciese fuerza alguna 
directamente sobre la segunda. Asf pues, un buen conductor 
ordinario depende de que se tengan electrones que interactuen 
debilmente con la red, mientras que un superconductor parece 
requerir electrones que interactuan fuertemente con la red. 

En el capitulo 53 de este mismo texto pueden encontrarse mas 
detalles acerca de los superconductores y la aplicacion de la 
teorfa cuantica para la comprension de sus propiedades. ■ 


10. Se aplica una diferencia de potencial K a un cilindro 
circular de carbono sujetandolo entre electrodos circulares 
de cobre, como se muestra en la figura 11. Analice la 
dificultad de calcular la resistencia del cilindro de carbono 
usando la relacion R * pLjA, 



Figura 11 Pregunta 10. 

11. Se tienen un cubo de aluminio y el acceso a las dos termi- 
nales de una bateria. ^Como conectarfa usted las termina- 
les al cubo para garantizar {a) una resistencia maxima y 
(b) una resistencia minima? 

12. ^Como mediria la resistencia de un bloque de metal en 
forma de nudo? Proporcione detalles especificos que acla- 
ren el concepto. 

13. El deslizamiento de una persona sobre el asiento de un 
automovil puede generar potenciales de varios miles de 
volts. ^Por que no se electrocuta la persona? 

14. Analice las dificultades de probar si el Hlamento de un 
foco electrico obedece la ley de Ohm. 

15. ^Gambia la velocidad de arrastre de los electrones en un 
conductor por el cual fluye corriente cuando la tempera- 
tura del conductor aumenta? Explique. 
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16. Explique por que el fmpetu que los electrones de conduc- 
cion transfieren a los iones en un conductor metalico no 
origina una fuerza resultante en el conductor. 

17. Una tabla que contenga las semejanzas y diferencias entre 
el flujo de carga a lo largo de un conductor, el flujo de 
agua a traves de un tubo horizontal, y la conduccion 
de calor a traves de una placa. Considere ideas tales como 
que causa el flujo, que se opone a el, que particulas 
participan (si alguna), y las unidades en las que puede 
medirse el flujo. 

18. ^Como se aplica la felacion V= iR a los resistores que no 
obedecen la ley de Ohm? 

19. Una vaca y una persona estan parados en un prado cuando 
cerca de el los cae un rayo. ^Por que es mas probable que 
resulte muerta la vaca que la persona? El fenomeno a 
que nos referimos se llama “voltaje en escalon”. 

20. Las Imeas de la figura 7 deberian curvarse ligeramente. 
^Por que? 

21. En un circuito electrico, el fusible es un trozo de alambre 
disehado para que se funda y, en consecuencia, para que se 
abra el circuito, si la corriente excede un valor predeter- 
minado. ^Cuales son algunas caracterfsticas de un alambre 
de fusible ideal? 

22 . ^Por que, con el uso, disminuye la intensidad de un foco 
electrico incandescente? 

23. El caracter y calidad de nuestra vida cotidiana estan influi- 
dos en alto grado por aparatos que no obedecen a la ley de 
Ohm. ^Que puede usted decir para apoyar esta pretension? 


24. Tornado del trabajo de un estudiante: “La relacion R * V/i 
nos dice que la resistencia de un conductor es directamente 
proporcional a la diferencia de potencial que se le aplica”. 
^Que piensa usted de esta propuesta? 

25. El carbono tiene un coeficiente negative de temperatu- 
ra de la resistividad. Esto significa que la resistividad 
disminuye cuando aumenta su temperatura. ^Desaparece- 
na completamente la resistividad a cierta temperatura lo 
suficientemente elevada? 

26. ^Que caracterfsticas especiales debe poseer un alambre 
calefactor? 

27. La ecuacion 22 (P * PR) parece indicar que el aumento 
de la energfa interna en un resistor se reduce cuando la 
resistencia disminuye; la ecuacion 23 (P = V^IR) parece 
sugerir precisamente lo contrario. ^Como reconcilia usted 
esta paradoja? 

28. ^Por que las compahfas de electricidad reducen el voltaje 
durante los tiempos de mas demanda? ^Que se pretende 
ahorrar con esto? 

29. ^Es la resistencia del filamento mas baja o mas alta en un 
foco de 500 W que en otro de 100 W? Ambos estan 
disehados para operar a 120 V. 

30. Cinco alambres de la misma longitud y diametro se conec- 
tan uno a la vez entre dos puntos que se encuentran a una 
diferencia de potencial constante. ^Se desarrollara la ener¬ 
gfa interna a una velocidad mas rapida en el alambre de 
resistencia (a) menor o (b) mayor? 

31. ^Por que es mejor enviar 10 MW de potencia electrica a 
largas distancias a 10 kV mas bien que a 220 V? 


PROBLEMAS 


Seccion 32-2 Densidad de corriente 

1. En un resistor de 12.4 Q. existe una corriente de 4.82 A 
durante 4.60 minutos. i(a) Cuanta carga y (b) cuantos 
electrones pasan por cualquier seccion transversal del 
resistor en este tiempo? 

2. La corriente del haz de electrones de una pantalla de video 
tfpica es de 200 fuA. ^Cuantos electrones chocan con la 
pantalla cada minuto? 

3. Supongamos que tenemos 2.10 x 10* iones positivos do- 
blemente cargados por centfmetro cubico, todos movien- 
dose hacia el norte a una velocidad de 1.40 x 10* m/s. (n) 
Calcule la densidad de corriente, en magnitud y direccion. 
(b) ^Puede usted calcular la corriente total en este haz de 
iones? Si no, ^que informacion adicional se necesita? 

4. Una corriente pequeha pero mensurable de 123 pA existe 
en un alambre de cobre cuyo diametro es de 2.46 mm. 
Calcule (a) la densidad de corriente y (b) la velocidad de 
arrastre de los electrones. Vease el problema muestra 2. 

5. Supongamos que el material que compone a un fusi¬ 
ble (vease la pregunta 21) se funde cuando la densidad de 
corriente llega a 440 A/cm^ ^Que diametro de alambre 


cilfndrico debera usarse para que el fusible limite la co¬ 
rriente a 0.552 A? 

6 . Abajo se ofrece un fragment© del National Electric Code, 
(Codigo Electrico Nacional) de Estados Unidos, el cual 
fija las corrientes maximas seguras o no peligrosas para 
alambres de cobre aislados con hule, de diversos diame- 
tros. Grafique la densidad de corriente segura en funcion 
del diametro. ^Que calibre de alambre tiene la densidad 
de corriente maxima segura? 

Calibre" 4 6 8 10 12 14 16 18 

Diametro (en mils)" 204 162 129 102 81 64 51 40 

Corriente segura (A) 70 50 35 25 20 15 6 3 

" Una manera de identificar el diametro del alambre. 

" J mil - 10'’ in. 

7. Se establece una corriente en un tubo de descarga de gas 
cuando entre los dos electrodos del tubo se aplica una 
diferencia de potencial lo suficientemente elevada. El gas 
se ioniza; los electrones se mueven hacia la teminal posi- 
tiva y los iones positivos, con una sola carga, hacia la 
terminal negativa. ^Cuales son la magnitud y la direccion 
de la corriente en un tubo de descarga de hidrogeno por el 
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cual semueven 3.1 x 10** electrones y 1.1 x lo** protones a 
traves de la seccion transversal del tubo en cada segundo? 

8 . Una union pn esta formada por dos materiales semicon- 
ductores diferentes en forma de cilindros identicos de 
0.165 mm de radio, como se representa en la figura 12. 
En una aplicacion fluyen a traves de la union 3.50 x 10** 
electrones por segundo del lado n al lado p, mientras 
que 2.25 x 10** huecos por segundo fluyen del lado p 
al lado n, (Un hueco actua como una particula con carga 
+ 1.6 X 10 '® C.) Determine (a) la corriente total y (b) la 
densidad de corriente. 



Figura 12 Problema 8. 

9. Se tiene una esfera conductora aislada de 13 cm de radio. 
Por un alambre fluye una corriente de 1.0000020 A que 
entra a ella. Por otro alambre fluye una corriente de 
1.0000000 A que sale de ella. ^Cuanto tiempo le tomara 
a la esfera aumentar su potencial en 980 V? 

10. La banda de un acelerador electrostatico tiene 52.0 cm de 
anchura y viaja a 28.0 m/s. La banda introduce en la esfera 
una carga correspondiente a 95.0 //A. Calcule la densidad 
de carga superficial en la banda. Vease la seccion 30-11. 

11. Cerca de la Tierra, la densidad de protones en el viento 
solar es de 8.70 cm’^ y su velocidad es de 470 km/s. {a) 
Encuentre la densidad de corriente de estos protones. 
(/?) Si el campo magnetico de la Tierra no los desviara, los 
protones chocarian con ella. ^Que corriente total recibiria 
la Tierra? 

12. En un laboratorio hipotetico de investigacion sobre fusion 
se ioniza completamente el gas helio a temperatura eleva- 
da, separandose cada atomo de helio en dos electrones 
libres y el nucleo que queda cargado positivamente (par¬ 
ticula alfa). Al aplicar un campo electrico las particulas 
alfa se arrastran hacia el este a 25 m/s mientras que los 
electrones se arrastran hacia el oeste a 88 m/s. La densi¬ 
dad de la particula alfa es de 2.8 x* lO'* cm'*. Calcule 
la densidad de corriente neta; especifique la direccion 
de la corriente. 

13. ^Cuanto tiempo le toma a los electrones pasar desde la 
bateria de un automovil hasta el motor de arranque? Su- 
pongase que la corriente es de 115 A y que los electrones 
viajan por un alambre de cobre de 31.2 mm^ de area de 
seccion transversal y 85.5 cm de longitud. Vease el pro¬ 
blema muestra 2. 

14. Un haz estacionario de particulas alfa {q “ le) que viajan 
con una energia cinetica de 22.4 MeV carga una corriente 
de 250 nA. {a) Si el haz se dirige perpendicularmente a 


una superficie plana, ^cuantas particulas alfa chocan con 
la superficie en 2.90 s? {b) En cualquier instante, ^cuantas 
particulas alfa existen en una longitud del haz dada de 
18.0 cm? (c) ^Con que diferencia de potencial fue necesa- 
rio acelerar cada particula alfa desde el reposo hasta 
llevarla a una energia de 22.4 MeV? 

15. En los dos anillos de almacenamiento intersecantes de 
950 m de circunferencia en CERN, protones de 28.0 GeV 
de energia cinetica forman haces de 30.0 A de corriente 
cada uno. {a) Halle la carga total portada por los protones 
en cada anillo. Asuma que los protones viajan a la veloci¬ 
dad de la luz. {b) De uno dc los anillos un haz se desvia 
hacia un bloque de cobre de 43.5 kg. ^A cuanto se eleva 
la temperatura del bloque? 

16. (a) La densidad de corriente por un conductor cilindrico 
de radio R varia de acuerdo con la ecuacion 

donde r es la distancia desde el eje. Entonces, la densidad 
de corriente es una maxima en el eje r = 0 y disminuye 
linealmente a cero en la superficie r = R. Calcule la 
corriente en terminos de k y del area de seccion transver¬ 
sal A = kR^ del conductor, (b) Supongase que, en lugar 
de esto, la densidad de corriente es una maxima en la 
superficie y que decrece linealmente a cero en el eje, de 
modo que 

j ^m/R. 

Calcule la corriente. ^Por que este resultado es diferente 
al de (a)l 

Seccion 32-3 Resistencia, resistividad y conductividad 

17. El riel de acero de un tranvia electrico tiene un area 
de 56 cm^ de seccion transversal. ^Cual es la resisten¬ 
cia de 11 km de riel? La resistividad del acero es de 3.0 
X 10-^ D m. 

18. Un ser humano puede electrocutarse si una corriente tan 
pequena como 50 mA pasa cerca del corazon. El electri- 
cista que trabaja con manos sudorosas hace un buen con- 
tacto cuando sostiene dos conductores, uno en cada mano. 
Si la resistencia del electricista es de 1800 D, ^cual podrfa 
ser el voltaje fatal? (Los electricistas suelen trabajar con 
alambres “vivos”, llamados la fase.) 

19. Un alambre de 4.0 m de largo y 6.0 mm de diametro tiene 
una resistencia de 15 mD. Se aplica una diferencia de 
potencial de 23 V entre sus extremes, (a) ^Cual es la 
corriente en el alambre? (b) Calcule la densidad de co¬ 
rriente. (c) Calcule la resistividad del material del alambre. 
^Puede identificiar este material? Vease la tabla 1. 

20. Un fluido con una resistividad de 9.40 D * m se filtra 
(hacia adentro) en el espacio entre las placas de un capa¬ 
citor de aire de placas paralelas de 110 pF. Cuando el 
espacio esta completamente lleno, ^cual es la resistencia 
entre las placas? 

21. Demuestre que si se pudieran despreciar los cambios en 
las dimensiones de un conductor al variar la temperatura, 
entonces la resistencia variarla con la temperatura de 
acuerdo con R- R^^ aRjiT - T^. 
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22. De la pendiente de la linea en la figura 5, calcule aproxi- 
madamente el coeficiente de temperatura de la resist!vidad 
promedio del cobre a temperatura ambiente y comparelo 
con el valor dado en la tabla 1. 

23. (a) que temperatura se duplicaria la resistencia de un 
conductor de cobre que esta a 20°C? (Considere 20^C 
como el punto de referencia en la Ec. 14; compare su 
respuesta con la Fig. 5.) (b) ^Se mantiene la misma tem¬ 
peratura para todos los conductores de cobre, de cualquier 
tamano o forma? 

24. Los devanados de cobre de un motor tienen una resistencia 
de 50 £2 a 20®C cuando el motor esta sin carga. Despues 
de funcionar durante varias boras la resistencia se eleva a 
58 Q. ^Cual es la temperatura de los devanados? No 
considere los cambios en las dimensiones de los devana¬ 
dos. Vease la tabla 1. 

25. Una oruga de 4.0 cm de longitud se arrastra en la direccion 
del movimiento de los electrones a lo largo de un alam- 
bre de cobre desnudo de 5.2 mm de diametro por el cual 
fluye una corriente de 12 A. (a) Encuentre la diferen- 
cia de potencial entre los dos extremos de la oruga. (b) ^Es 
su cola positiva o negativa con respecto a su cabeza? 
(c) ^Cuanto tiempo le podria tomar a la oruga arrastrarse 
1.0 cm y todavia mantenerse al mismo paso que los elec¬ 
trones en el alambre? 

26. Una bobina se forma devanando 250 vueltas de alambre 
de cobre de calibre 8 (vease el problema 6), aislado, en 
una sola capa sobre una forma cilindrica cuyo radio es de 
12.2 cm. Determine la resistencia de la bobina. Desprecie 
el grosor del aislamiento. Vease la tabla 1. 

27. Un alambre con una resistencia de 6.0 D se estira en un 
dado de modo que su nueva longitud es tres veces mayor 
que su longitud inicial. Halle la resistencia del alambre 
mas largo, suponiendo que la resistividad y la densidad 
del material no hayan cambiado durante el proceso de 
estirado. 

28. ^Cual debe ser el diametro de un alambre de hierro si ha 
de tener la misma resistencia que un alambre de cobre de 
1.19 mm de diametro, siendo ambos alambres de la misma 
longitud? 

29. Dos conductores estan hechos del mismo material y tienen 
la misma longitud. El conductor A es un alambre solido 
de diametro D. El conductor B es un tubo hueco de 
diametro exterior 2D y diametro interior D. Encuentre la 
razon de resistencias, RJRay medidas entre sus extremos. 

30. Un alambre de cobre y un alambre de hierro de la misma 
longitud tienen la misma diferencia de potencial aplicada 
a ellos. (a) ^Cual debe ser la razon de sus radios si la 
corriente ha de ser la misma? (b) ^Puede hacerse que 
la densidad de corriente sea la misma eligiendo apropia- 
damente los radios? 

31. Un cable electrico consta de 125 hilos de alambre fino, 
cada uno de los cuales tiene una resistencia de 2.65 /iQ. 
Se aplica la misma diferencia de potencial entre los extre¬ 
mos de cada hilo y la corriente resultante total es de 
750 mA. (fl) ^Cual es la corriente en cada hilo? (6) ^Cual 
es la diferencia de potencial aplicada? (c) ^Cual es la 
resistencia del cable? 


32. El foco de una I interna electrica (de bolsillo) comun esta 
especificado a 310 mA y 2.90 V, siendo los valores de la 
corriente y del voltaje en las condiciones de operacion. Si 
la resistencia del filamento del foco es de 1.12 D cuando 
esta frio (Tq * 20®C), calcule la temperatura del filamento 
cuando el foco esta encendido. El filamento esta hecho de 
tungsteno. Suponga que la ecuacion 14 se cumple dentro 
de los limites de temperaturas encontradas. 

33. Cuando se aplican 115V entre los extremos de un alambre 
de 9.66 m de longitud, la densidad de corriente es de 
1.42 A/cm^. Calcule la conductividad del material del 
alambre. 

34. Un bloque de forma solida rectangular tiene un area de 
seccion transversal de 3.50 cm^ una longitud de 15.8 cm 
y una resistencia de 935 Q. El material del que esta hecho 
el bloque tiene 5.33 x 10^^ electrones de conduccion por 
metro cubico. Se mantiene entre sus extremos .una dife¬ 
rencia de potencial de 35.8 V. (a) Calcule la corriente en 
el bloque. (^) Suponiendo que la densidad de la corriente 
sea uniforme, ^cual es su valor? Calcule (c) la velocidad 
de arrastre de los electrones de conduccion y (^) el campo 
electrico en el bloque. 

35. Estan siendo considerados el cobre y el aluminio para una 
Imea de transmision de alto voltaje por la cual debe 
fluir una corriente de 62.3 A. La resistencia por unidad 
de longitud ha de ser de 0.152 Q/km. Calcule, para cada 
eleccion del material del cable, (a) la densidad de la 
corriente y (b) la masa de 1.00 m de cable. Las densidades 
del cobre y del aluminio son de 8960 y 2700 kg/m^ 
respectivamente. 

36. En la atmosfera inferior de la Tierra existen iones negati¬ 
ves y positives, creados por elementos radiactivos en 
el suelo y en los rayos cosmicos del espacio. En cierta 
region, la intensidad del campo electrico atmosferico es de 
120 V/m, dirigida verticalmente hacia abajo. Debido a este 
campo, los iones con una sola carga positiva, 620 por cm^ 
se dirigen hacia abajo, y los iones con una sola carga ne¬ 
gativa, 550 por cm^ se dirigen hacia arriba; vease la figura 
13. La conductividad medida es de 2.70 x lO'^V^'ni. 
Calcule (a) la velocidad de arrastre de los iones, suponien¬ 
do que es la misma para los iones positives y negatives, y 
(b) la densidad de la corriente. 



Figura 13 Problema 36. 
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37. Una barra de determinado metal tiene 1.6 m de longitud 
y 5.5 mm de diametro. La resistencia entre sus extremos 
(a 20®C) es de 1.09 x 10'^ Q. De este mismo material 
se forma un disco redondo, de 2.14 cm de diametro y 
1.35 mm de grosor, (a) ^Cual es el material? (b) ^Cual es 
la resistencia entre las caras redondas opuestas, suponien- 
do que scan superficies equipotenciales? 

38. Cuando una barra de metal se calienta, no solo cambia su 
resistencia sino tambien su longitud y su area de seccion 
transversal. La relacion R = pLJA indica que los tres 
factores deberian tomarse en cuenta al medir p a varias 
temperaturas. (a) Si la temperatura cambia en 1.0 C®, ^que 
Cambios fraccionarios enR,Ly A ocurren para un conduc¬ 
tor de cobre? (b) que conclusion se llega? El coeficien- 
te de dilatacion lineal es de 1.7 x lO'VC®. 

39. Se desea hacer un conductor cilindrico largo cuyo coefi- 
ciente de temperatura de la resistividad, a 20°C, este 
cerca de cero. Si tal conductor se hace ensamblando dis¬ 
cos altemados de hierro y de carbono, halle la razon 
entre los espesores de un disco de carbono y los de un 
disco de hierro. (Para el carbono, p = 3500 x 10‘® Q • m y 
a = -0.50 X lO’VC®.) 

40. Un resistor tiene la forma de un cono circular recto trun- 
cado (Fig. 14). Los radios de los extremos son a y y la 
altura es L. Si el ahusamiento es pequeho, podemos supo- 
ner que la densidad de la corriente es uniforme en cual- 
quier seccion transversal, (a) Calcule la resistencia de este 
objeto. (b) Demuestre que su respuesta se reduce a pLJA 
para el caso especial de un ahusamiento nulo = b). 



Figura 14 Problema 40. 

Seccion 32-4 La ley de Ohm 

41. En un dispositivo electronico hipotetico, la diferencia de 
potencial V en volts, medida entre sus extremos, se rela- 
ciona con la corriente / en mA segun V = 3.55 P. (a) 
Determine la resistencia cuando la corriente es 2.40 mA. 
(b) lA que valor de la corriente es la resistencia igual a 
16.0 Q? 

42. Usando los datos de la figura 6b, trace la resistencia del 
diodo de union pn en funcion de la diferencia de potencial 
aplicada. 


Seccion 32-5 La ley de Ohm: una vision microscopica 

43. Calcule el tiempo libre medio entre colisiones de los 
electrones de conduccion en el aluminio a 20°C. Cada 
atomo de aluminio contribuye con tres electrones de con¬ 
duccion. Obtenga los datos necesarios de la tabla 1 y del 
apendice D. Vease tambien al problema muestra 2. 

44. Demuestre que, de acuerdo con el modelo del electron 
libre de la conduccidh electrica en los metales y en la ffsica 
clasica, la resistividad de los metales seria proporcional a 
/r, en donde T es la temperatura absoluta. (Sugerencia: 
Considere a los electrones como un gas ideal.) 

Seccion 32-6 Transferencias de energia en un circuito 
electrico 

45. El radio portatil, 9.0 V y 7.5 W, de un estudiante se quedo 
encendido entre las 9:00 p.m. y las 3.00 a.m. ^Cuanta 
carga paso por los conductores? 

46. Los fanales de un automovil en movimiento consumen 
9.7 A del altemador de 12 V, el cual es impulsado por el 
motor. Suponga que el altemador tiene una eficiencia 
del 82% y calcule la potencia (caballos de potencia) que 
debe suministrar el motor para operar los fanales. 

47. Un calefactor que opera en una linea de 120 V tiene una 
resistencia en caliente de 14.0 Q.. (a) ^A que velocidad se 
transfiere la energia electrica en energfa interna? (b) A 
razon de 5.22<t/kW • h, ^cuanto cuesta operar el dispositi¬ 
vo durante 6 h 25 min? 

48. La Oficina Nacional de Aseguradores contra Incendios, 
de Estados Unidos, ha fijado las capacidades para condu- 
cir corriente con seguridad en varios tamanos y tipos de 
alambre. Para el alambre de cobre del #10 recubierto 
de hule (diametro = 0.10 in.) la corriente maxima segura 
es de 25 A. Para esta corriente, calcule (a) la densidad 
de corriente, (b) el campo electrico, (c) la diferencia de 
potencial en 1000 ft de alambre, y (d) la velocidad con 
que se genera la energia interna en 1000 ft de alambre. 

49. Un foco electrico de 100 W se conecta en un tomacorrien- 
tes normal de 120 V. (a) ^Cuanto cuesta por mes (de 31 
dias) dejarlo encendido? Suponga que el costo de la ener¬ 
gia electrica es de 6<t/kW * h. (b) ^Cual es la resistencia 
del foco? (c) ^Cual es la corriente en el foco? (d) ^Es la 
resistencia diferente cuando se apaga el foco? 

50. Un calefactor de nicromel disipa 500 W cuando la dife¬ 
rencia de potencial aplicada es de 110 V y el alambre esta 
a una temperatura de 800®C. ^Cuanta potencia se disipan'a 
si la temperatura del alambre se mantuviese a 200®C por 
inmersion en un bano de aceite enfriante? La diferencia 
de potencial aplicada permanece la misma; a para el 
nicromel a 800°C es de 4.0 x 

51. Un acelerador lineal de electrones produce un haz pulsa- 
do de electrones. La corriente de pulsacion es de 485 mA 
y la duracion de la pulsacion es de 95.0 ns. (a) ^Cuan- 
tos electrones son acelerados en cada pulsacion? (b) Halle 
la corriente promedio de una maquina que opera a 520 pul- 
saciones/s. (c) Si los electrones se aceleran a una energia 
de 47.7 MeV, ^cuales son los valores de las salidas de 
potencia promedio y pico del acelerador? 
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52. Un resistor cilindrico de 5.12 mm de radio y 1.96 cm de 
longitud esta hecho de un material que tiene una resistivi- 
dad de 3.50 x 10'^ ^2 • m. ^Cuales son {a) la densidad de 
la corriente y {b) la diferencia de potencial cuando la 
disipacion de potencia es de 1.55 W? 

53. Un elemento calefactor esta hecho para mantener una 
diferencia de potencial de 75 V a lo largo de un tramo 
de alambre de nicromel con una seccion transversal de 
2.6 mm^ y una resist!vidad de 5.0 x 10"^ Q • m. {a) Si el 
elemento disipa 4.8 kW, ^cual es su longitud? (Jb) Si se 
emplea una diferencia de potencial de 110 V para obtener 
la misma salida de potencia, ^cual seria la longitud? 

54. Una bobina conductora de corriente hecha de alambre de 
nicromel esta inmersa en un liquido contenido en un 
calorimetro. Cuando la diferencia de potencial entre los 
extremos de la bobina es de 12 V y la corriente por ella es 
de 5.2 A, el liquido hierve a una rapidez constante, eva- 
porandose a razon de 21 mg/s. Calcule el calor de vapori- 
zacion del liquido. 

55. Una bobina de resistencia, conectada a una bateria exter¬ 
na, esta situada dentro de un cilindro adiabatico equipado 
con un embolo sin friccion y que contiene un gas ideal. 
Por la bobina, la cual tiene una resistencia de /? = 550 Q, 
fluye una corriente i = 240 mA. ^A que velocidad debe 
mo verse hacia arriba el embolo, de masa w = 11.8 kg, para 
que la temperatura del gas no cambie? Vease la figura 15. 

56. Un calefactor electrico de inmersion emplea normalmente 
93.5 min para llevar el agua fria, contenida en un recipien- 
te bien aislado, hasta una cierta temperatura, despues de 
lo cual un termostato apaga al calefactor. Un dia el voltaje 
de la linea se reduce en un 6.20% a causa de una sobrecar- 
ga en el laboratorio. ^Cuanto tiempo le tomara ahora 
para calentar el agua? Suponga que la resistencia del 
elemento calefactor es la misma en cada uno de estos dos 
modos de operacion. 

57. Dos esferas conductoras aisladas, cada una de 14.0 cm de 
radio, se cargan a potencial es de 240 y 440 V y luego se 
conectan por medio de un alambre delgado. Calcule la 
energia interna generada en el alambre. 



Figura 15 Problema 55. 

58. La corriente de un haz de electrones en un tubo de rayos 
catodicos en particular es de 4.14 mA. La velocidad de los 
electrones es de 2.82 x 10’ m/s y el haz recorre una 
distancia de 31.5 cm para llegar a la pantalla. {a) ^Cuantos 
electrones hay en el haz en cualquier instante? {b) Halle 
la potencia disipada en la pantalla. (No considere los 
efectos relativistas.) 

59. Un calefactor de inmersion de 420 W se coloca en un 
recipiente que contiene 2.10 litros de agua a 18.5®C. {a) 
^Cuanto tiempo le tomara para llevar el agua a la tempe¬ 
ratura de ebullicion, suponiendo que el 77.0% de la ener- 
gi'a disponible la absorba el agua? (b) ^Cuanto tiempo mas 
le tomara hacer hervir el agua hasta que solo quede la 
mitad en el recipiente? 

60. Un capacitor de 32 /jF esta conectado a una fuente de ali- 
mentacion programada. Durante el intervalo desde r * 0 
hasta r = 3 s el voltaje de entrega de la fuente esta dado 
por V(t) = 6 + 4r - 2r^ volts. Para t = 0.50 s determine ( a ) la 
carga en el capacitor, {b) la corriente dentro del capacitor, 
y (c) la entrega de potencia de la fuente de alimentacion. 

61. A un alambre de area A de seccion transversal, longitud L 
y conductividad a se le aplica una diferencia de poten¬ 
cial V. Se desea cambiar la diferencia de potencial aplica- 
da y estirar el alambre de modo que la potencia disipada 
aumente en un factor de 30 y la corriente aumente en un 
factor de 4. ^Cuales serian los nuevos valores de {a) la 
longitud y {b) el area de seccidn transversal? 




CAPITULO 33 


CIRCUITOS DE 
CORRIENTE CONTINUA 


En el capftulo anterior estudiamos algunas propiedades generates de la corriente y la 
resistencia. En este capftulo iniciamos el estudio del comportamiento de circuitos electricos 
especificos que comprenden elementos resistivos, los ciiales pueden ser resistores individuales 
o Men resistencias internas de elementos del circuito, como baterias o conductores. 

Nos limitamos ahora al estudio de los circuitos de corriente continua (CC), en los que la 
direccidn de la corriente no cambia con el tiempo. En los circuitos de CC que contienen sdlo 
baterfas y resistores, la magnitud de la corriente no varia con el tiempo, mientras que en los 
que contienen capacitores, la magnitud de la corriente dependerd del tiempo, Los circuitos de 
corriente alterna (CA), en los que la corriente cambia periddicamente de direccidn, se 
considerardn en el capftulo 39. 


33-1 FUERZA ELECTROMOTRIZ 


En la mayona de los circuitos se requiere una fuente de 
energia externa para mover cargas dentro del circuito. For 
lo tanto, el circuito debe incluir un dispositivo que man- 
tenga una diferencia de potencial entre dos puntos del 
mismo, al igual que un fluido circulante requiere de un 
dispositivo analogo (una bomba) que mantenga una dife¬ 
rencia de presidn entre dos puntos. 

Cualquier aparato que lleve a cabo esta tarea en un 
circuito electrico recibe el nombre de fuente de fuerza 
electromotriz (simbolo 5; abreviatura fern). A veces es 
util considerar una fuente de fern como un mecanismo que 
crea una “colina” de potencial moviendo la carga “cuesta 
arriba”, y desde donde fluye luego “cuesta abajo” por el 
resto del circuito. Una fuente comiin de fern es la bateria 
ordinaria; otra es el generador electrico que se halla en las 
centrales electricas. Las celdas solares son fuentes de fern 
que se emplean tanto en vehiculos espaciales como en las 
calculadoras de bolsillo. Otras fuentes de fern menos 
comunes son las celdas de combustible que impulsan a un 
vehiculo espacial) y las termopilas. Los sistemas biologi- 
cos, incluyendo el corazon humano, funcionan tambien 
como fuentes de fern. 

La figura \a muestra una fuente de fern &, que podemos 
considerar como una bateria, conectada a un resistor R. 


La fuente de fern mantiene su terminal superior a un 
potencial alto y su terminal inferior a un potencial bajo, 
como lo indican los signos + y En el circuito extemo, 
los portadores de carga positiva se moveran en la direc- 
cion mostrada por las flechas marcadas con i. En otras 
palabras, en el circuito de la figura \a se produce una 
corriente en el sentido de las manecillas del reloj. 

Una fern se representa mediante una flecha situada 
cerca de la fuente y que apunta en la direccidn en que la 
fern, de actuar sola, causaria que un portador de carga 
positiva se moviera en el circuito extemo. Trazamos un 
pequeno circulo en la cola de la flecha que representa a la 
fern con el fin de que no se confunda con la flecha que 
representa a una corriente. 

La fuente de fern debe ser capaz de resalizar trabajo 
sobre los portadores de carga que entren en ella. En su 
interior, la fuente actua para mover cargas positivas desde 
un punto de potencial bajo (la terminal negativa) en 
la fuente hasta un punto de potencial alto (la terminal 
positiva). Las cargas se mueven entonces por el circuito 
extemo, disipando energia en el proceso, y retoman a la 
terminal negativa, desde donde la fern las eleva a la ter¬ 
minal positiva nuevamente y el ciclo continua. (Ndtese 
que, de acuerdo con nuestra convencion usual, analizamos 
el circuito como si la carga positiva estuviese fluyendo. 
El movimiento real de los electrones es en la direccidn 
opuesta.) 
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Figura 1 {a) Un circuito electrico sencillo, donde la fern ^ 
realiza trabajo sobre los portadores de carga y mantiene una 
corriente uniforme en el resistor, {b) Analogia gravitatoria, en 
la que el trabajo realizado por una persona mantiene un flujo 
uniforme de bolas de boliche en un medio viscoso. 


Cuando se ha establecido una corriente uniforme en el 
circuito de la figura la, una carga dq pasa por cualquier 
seccion transversal del circuito en el tiempo dt. En par¬ 
ticular, esta carga entra a la fuente de fern S por su extremo 
de potencial bajo y sale por el extremo de potencial alto. 
La fuente debe realizar una cantidad de trabajo dW sobre 
los portadores de carga (positiva) para forzarlos a ir hacia 
el punto de potencial mas alto. La fern S de la fuente se 
define como el trabajo por unidad de carga, o sea 

S = dWldq. (1) 

La unidad de fern es el joule/coulomb, que es el volt 
(abreviatura V): 

1 volt = 1 joule/coulomb. 

Notese en la ecuacion 1 que la fuerza electromotriz no es 
realmente una fuerza; es decir, no la medimos en newtons. 
Su nombre se debe a que asi se consideraba en sus prime- 
ros tiempos. 

El trabajo realizado por una fuente de fern sobre los 
portadores de la carga en su interior debe provenir de una 
fuente de energia dentro de ella. La fuente de energia 
puede ser quimica (como en una bateria o en una celda de 
combustible), mecanica (un generador), termica (una ter- 
mopila), o radiante (una celda solar). Podemos describir 
a una fuente de fern como un dispositivo por el que alguna 
otra forma de energia se transforma en energia electrica. 
La energia suministrada por la fuente de fern en la figura 


la esta almacenada en campos electricos y magneticos* 
que rodean al circuito. Esta energia almacenada no au- 
menta porque se convierte en energia interna en el resistor 
y se disipa como calentamiento de Joule, a la misma 
velocidad con que se abastece. Los campos electricos y 
magneticos desempehan el papel de intermediarios en el 
proceso de transferencia de energia, actuando como depo- 
sitos de almacenamiento. 

La figura \b muestra una analogia gravitatoria de la 
figura la. En la ilustracion superior la fuente de fern 
realiza un trabajo sobre los partadores de la carga. Esta 
energia almacenada en el trayecto como energia del cam- 
po electromagnetico, aparece luego como energia interna 
en el resistor R. En la parte inferior de la figura la persona, 
al levantar las bolas de boliche desde el piso hasta la 
estanteria, efectiia un trabajo sobre ellas. Esta energia se 
almacena en el trayecto como energia del campo gravita- 
torio. Las bolas ruedan lenta y uniformemente a lo largo 
de la estanteria, cayendo por el extremo derecho dentro de 
un cilindro lleno de aceite viscoso. Se hunden hasta el 
fondo con una velocidad esencialmente constante, salen 
por un mecanismo que no se ilustra aqui, ruedan de 
regreso a lo largo del suelo hacia la izquierda. La energia 
proporcionada al sistema por la persona aparece al final 
como energia interna en el fluido viscoso, dando como 
resultado una elevacion de la temperatura. La energia 
abastecida por la persona proviene de la energia interna 
(quimica). La circulacion de las cargas en la figura la cesa 
con el tiempo si la fuente de fern agota su energia; la 
circulacion de las bolas de boliche en la figura lb se 
detiene si a la persona se le agota su energia. 

La figura 2a muestra un circuito que contiene dos 
baterias ideales (sin resistencia) A y B, un resistor de 
resistencia Ryun motor electrico ideal M empleado para 
levantar un peso. Las baterias estan conectadas de modo 
que tienden a enviar cargas alrededor del circuito en 
direcciones opuestas; la direccion real de la corriente esta 
determinada por la bateria B, la cual tiene la fern mayor. 
La figura 2b muestra las transferencias de energia en este 
circuito. La energia quimica en la bateria B se agota 
uniformemente, apareciendo esta energia en las tres for¬ 
mas mostradas a la derecha. La bateria A esta siendo 
cargada mientras que la bateria B esta siendo descargada. 
Una vez mas, los campos electrico y magnetico que ro¬ 
dean al circuito actiian como un intermediario. 

Reversibilidad (Opcional) 

Al menos en principio, es parte de la definicion de una fern ideal 
que el proceso de transferencia de la energia sea reversible. 
Recordemos que un proceso reversible es aquel que pasa por 


* La corriente en un conductor esta rodeada por un campo 
magnetico y este campo, al igual que el campo electrico, puede 
tambien considerarse una fuente de energia almacenada (vease 
la Sec. 38-4). 




Seccion 33-2 Cdlculo de la corriente en un circuito cerrado simple 139 




m 


Figura 2 (a) ^ modo que la bateria B determina la 

direccion de la corriente en este circuito de una sola malla. 

(b) En este circuito la energfa se transfiere. 


energia interna (vease la Ec. 22 del capitulo 32). Durante 
este mismo tiempo se mueve por la fuente de la fern una 
carga dq (= i dt) y la fuente realiza un trabajo sobre esta 
carga (vease la Ec. 1) dado por 

dW= S dq^Sidt. 

Partiendo del principio de conservacion de la energia, el 
trabajo efectuado por la fuente debe ser igual a la energfa 
interna depositada en el resistor, o sea 

Si dt = i^R dt. 

A1 despejar f, obtenemos 

i^SIR. ( 2 ) 

Podemos tambien deducir la ecuacion 2 al considerar 
que, si el potencial electrico ha de tener algun signiEcado, 
un punto dado puede tener solo un valor de potencial en 
cualquier tiempo dado. Si comenzamos en cualquier pun¬ 
to del circuito de la figura la y vamos alrededor del 
circuito en cualquier direccion, al sumar algebraicamente 
los cambios en el potencial que encontremos debemos 
hallar el mismo potencial cuando retomemos a nuestro 
punto de inicio. Resumimos esta regia como sigue: 

La suma algebraica de los cambios en el potencial 
encontrado en un recorrido complete de cualquier 
circuito cerrado es cero. 


estados de equilibrio; su curso puede invertirse al realizar un 
Cambio infinitesimal en el entomo del sistema (vease la Sec. 
26-1). Por ejemplo, una bateria puede cargarse o descargarse? 
un generador puede ser impulsado mecanicamente produciendo 
energia electrica o puede operarse a la inverse como un motor. 
Aqui, las transferencias (reversibles) de energia son 

electricas quimicas 

y 

electricas ^ mecanicas 

La energia que se transfiere de energia electrica a energia 
interna no es reversible. Podemos elevar facilmente la tempe¬ 
rature de un conductor al suministrarle energia electrica, pero 
no es posible generar una corriente en una malla de cobre 
cerrada elevando su temperatura uniformemente. A causa de 
esta falta de reversibilidad, no asociamos a una fern con el efecto 
Joule, esto es, con transferencias de energia asociadas con el 
calentamiento de Joule en los conductores o en los elementos 
del circuito. ■ 


33-2 CALCULODE LA CORRIENTE EN 
UN CIRCUITO CERRADO SIMPLE 


Consideremos un circuito de una sola malla, como el de 
la figura la, que contenga una fuente de fern 5 y un 
resistor R. En un tiempo dt aparece en el resistor una 
cantidad de energia, dada por i^R dt, en el resistor como 


Este enunciado constituye la segunda regia de Kirchhoff, 
en aras de la brevedad la llamamos tambien regia del 
circuito cerrado. Esta regia es un modo particular de 
expresar la ley de la conservacion de la energia para un 
portador de carga que recorra un circuito cerrado. 

En la figura la, comencemos en un punto a, cuyo 
potencial es y recorramos el circuito en el sentido de 
las manecillas del reloj. (El valor numerico de no es 
importante porque, como en la mayorfa de las situaciones 
de un circuito electrico, aquf nos preocupan las diferen- 
cias de potencial.) Al pasar por el resistor, hay un cambio 
de -iR en el potencial. El signo menos muestra que la parte 
superior del resistor tiene un potencial mas alto que el de 
la parte inferior, lo cual debe ser asf, porque los portadores 
de carga positiva se mueven por sf mismos desde un 
potencial alto a uno bajo. Segiin recorremos la bateria de 
abajo arriba, existe un incremento de potencial igual a +5, 
porque la bateria realiza un trabajo (positivo) sobre los 
portadores de carga; es decir, los mueve desde un punto 
de potencial bajo a otro de potencial alto. Al realizar la 
suma algebraica de los cambios de potencial hasta el 
punto del potencial inicial debe damos el valor final 
identico a o sea 

V^-iR + S^V^. 

Escribimos esto asf; 

-fjR + <? = 0, 
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lo cual es independiente del valor de y afirma exph'ci- 
tamente que la suma algebraica de los cambios del poten- 
cial en el recorrido complete del circuito es cero. Esta 
relacion conduce directamente a la ecuacion 2. 

Estas dos maneras de determinar la corriente en circui¬ 
tos de una sola malla, una basada en la conservacion de la 
energia y la otra en el concepto de potencial, son comple- 
tamente equivalentes, porque las diferencias de potencial 
estan deflnidas en terminos del trabajo y de la energia 
(vease la Sec. 30-3). 

Con el fin de preparamos para el estudio de circuitos 
mas complejos, examinaremos las reglas para hallar las 
diferencias de potencial; estas reglas se deducen del ana- 
lisis anterior. No se pretende que el estudiante las aprenda 
de memoria, sino que las entienda a fondo, de modo que 
le resulte trivial deducirlas en cada aplicacion. 

1. Si un resistor se recorre en la direccion de la corriente, 
el cambio en el potencial es -iR\ en la direccion opuesta 
es +iR, 

2. Si una fuente de fern se recorre en la direccion de la 
fern (la direccion de la flecha, o de la terminal negativa 
a la terminal positiva), el cambio en el potencial es+^; 
en la direccion opuesta es — 

For ultimo, recuerde que siempre nos referiremos a la 
direccion de la corriente como la direccion del flujo de las 
cargas positivas, opuesto a la direccion real del flujo de 
los electrones. 

Resistencia interna de una fuente de fern 

La figura 3a muestra un circuito de una sola malla, el cual 
pone de relieve que todas las fuentes de fern tienen una 


resistencia interna r intrmseca. Esta resistencia no puede 
suprimirse (aunque por lo general nos gustaria hacerlo) 
porque es una parte inherente al sistema. En la figura se 
muestra la resistencia interna r y la fern por separado, si 
bien ocupan realmente la misma region del espacio. 

Podemos aplicar las reglas del circuito cerrado comen- 
zando en cualquier punto del circuito. Comenzando en b 
y yendo en el sentido de las manecillas del reloj, obte- 
nemos 

Vf,^6-ir~iR=Vi, 

o sea 

+5 —/>—/i?==0. 

Comparense estas ecuaciones con la figura 3i, la cual 
muestra graficamente los cambios en el potencial. Al 
escribir estas ecuaciones, notese que hemos recorrido r y 
R en la direccion de la corriente y ^ en la direccion de la 
fern. Se tendra la misma eeuacion si comenzamos en 
cualquier otro punto del circuito o si recorremos el circui¬ 
to en direccion contraria al sentido de giro de las maneci¬ 
llas del reloj. Al despejar para i obtenemos 


Adviertase que la resistencia interna r reduce la corriente 
que la fern puede suministrar al circuito extemo. 


33-3 DIFERENCIAS DE POTENCIAL 


A menudo deseamos determinar la diferencta de potencial 
entre dos puntos de un circuito. En la figura 3a, por 



Figura 3 (a) Circuito de una sola malla, que contiene una fuente de fern con una resistencia 
interna r. Se dibuja el circuito con las componentes a lo largo de una linea recta en la 
parte superior. En la parte inferior se muestran los cambios de potencial encontrados al 
recorrer el circuito en el sentido de las manecillas del reloj, comenzando en el punto b. 
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ejemplo, ^como depende la diferencia de potencial 
(r entre los piintos by a Ae los parametros fijos 

del circuito r y i?? Para hallar sus relaciones, comen- 
cemos en el punto b y recorramos el circuito en el sentido 
contrario a las manecillas del reloj hasta el punto 
pasando por el resistor K Si y Vy son los potenciales en 
ay b respectivamente, tenemos 

porque experimentamos un aumento en el potencial al 
atravesar un resistor en direccion opuesta a la corriente. 
Reescribimos esta relacion en terminos de diferencia 
de potencial entre ay by como: 

la cual nos dice que V^y tiene la magnitud iR y que el punto 
a es mas positivo que el punto b, Al combinar esta ultima 
ecuacion con la ecuacion 3 nos da 

En resumen, para hallar la diferencia de potencial entre 
dos puntos cualesquiera de un circuito, comenzamos en 
un punto, viajamos por el circuito hasta el otro y sumamos 
algebraicamente los cambios encontrados en el potencial. 
Esta suma algebraica es la diferencia de potencial entre 
los puntos. Este procedimiento es similar al de calcular la 
corriente en un circuito cerrado, excepto que aqui las 
diferencias de potencial estan sumadas solo en parte del 
circuito y no en todo el circuito. 

Podemos recorrer cualquier trayecto por el circuito 
entre los dos puntos y se obtendra el mismo valor de la 
diferencia de potencial porque la independencia de la tra- 
yectoria es una parte esencial de nuestro concepto de 


potencial. La diferencia de potencial entre dos puntos 
cualesquiera puede tener solo un valor; debemos obtener 
el mismo resultado para todas las trayectorias que unan a 
esos puntos. (Similarmente, si consideramos dos puntos 
en la ladera de una cima, la diferencia medida del po¬ 
tencial gravitatorio entre ellos es la misma indepen- 
dientemente de que trayectoria se siga para ir de uno a 
otro.) En la figura 3a, calculemos de nuevo K,, usando 
una trayectoria que comience en a y vaya en sentido 
contrario a las manecillas del reloj por la fuente de fern. 
(Esto es equivalente a comenzar en a en la figura 3b y 
moverse hacia la izquierda al punto fc.) Tenemos 

o sea 

Combinar este resultado con la ecuacion 3 conduce a la 
ecuacion 4. 

La cantidad es la diferencia de potencial entre las 
terminales de la baterfa. Vemos de la ecuacion 4 que K, 
es igual a S unicamente si la bateria no tiene resistencia 
interna (r = 0) o si el circuito extemo esta abierto (R “ «>). 


Problema muestra 1 ^Cual es la corriente en el circuito de la 
figura 4a? Las ferns y los resistores tienen los valores siguientes: 

^2* 4.4 V, 

r, = 1.8a r2«2.3Q, R = 5.5a 

Solucion Las dos ferns estan conectadas de modo que se 
oponen entre si pero S 2 ipor set mayor que i^i,controla la 
direccion de la corriente en el circuito, la cual es en sentido 


t—pVWVH 


Si 


HS/Wr 


-082 


i 

(a) 



Figura 4 Problemas muestra 1 y 2. (a) Circuito de una sola malla que contiene dos fuentes 
de fern, (fr) Los cambios en el potencial encontrados al recorrer el circuito en el sentido de 
las manecillas del reloj comenzando en el punto a. 
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contrario a las manecillas del reloj. La regia del circuito cerra- 
do, aplicada en el sentido de las manecillas del reloj desde el 
punto tty da 

“^2 + + ir\ + ^1=0. 

Compruebese que la misma ecuacion se obtiene si seguimos el 
sentido contrario de las manecillas del reloj que si comenzamos 
en algun otro punto distinto de a. Asimismo, comparese esta 
ecuacion termino por termino con la figura 4by la cual muestra 
los cambios de potencial graficamente. 

A1 resolver para la corriente /, obtenemos 

. ^2-^1 _ 4.4V-2.1V 

' /? + r, + r2 5.5 £1 + 1.8 £2 + 2.3 £1 ‘ 

No es necesario conocer de antemano la direccion de la corrien¬ 
te. Para demostrarlo, supongamos que la corriente en la figura 
4a, circula en el sentido de las manecillas del reloj, esto es, 
opuesta a la direccion de la flecha de corriente de la figura 4a, 
La regia del circuito cerrado dara entonces (yendo en el sentido 
de las manecillas del reloj desde a) 

o sea 

._ <^2 — 

R + r^ + fi ■ 

A1 sustituir los valores numericos se tiene i “ -0.24 A para la 
corriente. El signo menos es una serial de que la corriente circula 
en la direccion opuesta a la que habiamos supuesto. 

En circuitos mas complejos que incluyan muchas mallas y 
ramas, a menudo es imposible conocer por anticipado las direc- 
ciones reales de las corrientes en todas las partes del circuito. 
Sin embargo, las direcciones de la corriente en cada rama 
pueden elegirse al azar. Si obtenemos una respuesta con un 
signo positivo para una corriente en particular, hemos elegido 
su direccion correctamente; si obtenemos el signo negativo, la 
corriente es opuesta a la direccion elegida. En cualquier caso, 
el valor numerico es correcto. 


Problema muestra 2 (a) ^Cual es la diferencia de potencial 
entre los puntos ay ben \a figura 4^? (b) ^Cual es la diferencia 
de potencial entre los puntos a y c en la figura 4al 

Solution (a) Esta diferencia de potencial es la diferencia de 
potencial terminal de la baten'a 2, la cual incluye a la fern ^2 V 
a la resistencia interna Tj. Comencemos en el punto b y recorra- 
mos el circuito en sentido opuesto a las manecillas del reloj 
hasta el punto a, pasando directamente por la fuente de fern. 
Hallamos 

Vi, “ ir2 ^ ^ 2 = K 

o sea 

_ K, = -/r2 + ^2 = -(0.24 A)(2.3 Q) + 4.4 V « +3.8 V; 

Vemos que a es mas positivo que b y que la diferencia de 
potencial entre ellos (3.8 V) es jnenor que la fern (4.4 V); vease 
la figura 4b. 

Podemos verificar este resultado comenzando en el punto b 
en la figura 4a y recorriendo el circuito en el sentido de las 
manecillas del reloj hasta el punto a. Para esta trayectoria 
diferente hallamos 


o sea 

- (0.24 A)(5.5 ^2 + 1.8 + 2.1 V = + 3.8 V, 

exactamente como antes. La diferencia de potencial entre dos 
puntos tiene el mismo valor para todas las trayectorias que 
conectan a esos puntos. 

(b) Notese que la diferencia de potencial entre o y c es la 
diferencia de potencial terminal de la bateria 1, que consta de 
la fern y la resistencia interna r,. Comencemos en c y 
recorramos el circuito en el sentido de las manecillas del reloj 
hasta el punto a. Hallamos 

n+/ri + <^i=K, 

o sea 

Va-Vc^ ih + = (0.24 AX1.8 i2) + 2.1 V = +2.5 V. 

Esto nos dice que a esta a un potencial mas alto que c. La 
diferencia de potencial terminal (2.5 V) es en este caso mayor 
que la fern (2.1 V); vease la figura* 4^. La carga esta siendo 
forzada por en una direccion opuesta a aquella en la cual 
enviaria carga si estuviese actuando por si misma; si ^,fuese un 
acumulador estaria cargandose a costas de ^ 2 *_ 


33-4 RESISTORES EN SERIE Y 
EN PARALELO 


Al igual que en el caso de los capacitores (vease la Sec. 
31-3), los resistores ocurren a menudo en los circuitos en 
varias combinaciones. Al analizar tales circuitos, es con- 
veniente reemplazar la combinacion de resistores con una 
sola resistencia equivalente R^y cuyo valor se elige de tal 
modo que la operacion del circuito no cambie. Conside- 
raremos dos modos en que los resistores pueden combi- 
narse. 

Resistores conectados en paralelo 

Recordemos nuestra definicion de combinacion en para¬ 
lelo de los elementos de un circuito de la seccion 31-3; 
podemos recorrer la combinacion cruzando solo uno de 
los elementos; aparece la misma diferencia de potencial 

V entre cada elemento, y el flujo de carga se comparte 
entre los elementos. 

La figura 5 muestra dos resistores conectados en para¬ 
lelo. Buscamos la resistencia equivalente entre los puntos 
ay h. Supongamos que conectamos una bateria (u otra 
fuente de fern) que mantenga una diferencia de potencial 

V entre los puntos a y 6. La diferencia de potencial entre 
los extremos de cada resistor es K La corriente en cada 
uno de los resistores es, segiin la ecuacion 2, 

/i = F/Ri e / 2 =E/R 2 . (5) 




Ri 



R2 

Figura 5 Dos resistores en patalelo. 


De acuerdo con las propiedades de un circuito en paralelo, 
la corriente total i debe compartirse entre las ramas, de 
modo que 

+ (^) 

Si quisieramos reemplazar la combinacion en paralelo 
por una sola resistencia equivalente deberia fluir la 
misma cantidad de corriente i (porque el reemplazo no 
debe cambiar la operacion del circuito). La corriente es, 
entonces, 

i=VIR^. (7) 

A1 sustituir las ecuaciones 5 y 7 en la ecuacion 6 , obtenemos 


^eq * ^2 

o sea 

Rcq Ri R2 


( 8 ) 


Para hallar la resistencia equivalente de una combina- 
cion en paralelo de mas de dos resistores, debemos prime- 
ro encontrar la resistencia equivalente R^^ V ^2 

usando la ecuacion 8 . Entonces, calculamos la resistencia 
equivalente de R ^2 y de la siguiente resistencia en paralelo, 
/? 3 , nuevamente usando la ecuacion 8 . A1 continuar de esta 
manera, obtenemos una expresion general para la resis¬ 
tencia equivalente de una combinacion en paralelo de 
cualquier mimero de resistores, 

2 (combinacion en paralelo). ( 9 ) 


Esto es, para hallar la resistencia equivalente de una 
combinacion en paralelo, sumamos los reciprocos de 
las resistencias individuals y tomamos el reciproco de la 
suma resultante. Notese que R^^ es siempre menor que 
la resistencia minima en la combinacion en paralelo —su- 
mando mas trayectorias para la corriente, obtenemos mas 
corriente para la misma diferencia de potencial. 

En el caso especial de dos resistores en paralelo, la 
ecuacion 8 puede escribirse 


R 


eq 


R,^R2^ 


( 10 ) 


o como el producto de las dos resistencias dividido entre 
su suma. 
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a O' ^ 

Figure 6 Dos resistores en serie. 


Resistores conectados en serie 

La figura 6 muestra dos resistores conectados en serie. 
Recordemos las propiedades de una combinacion en se¬ 
rie de los elementos de un circuito (vease la Sec. 31-3): 
para viajar a traves de la combinacion, debemos recorrer 
todos los elementos en sucesion; una baten'a conectada 
entre la combinacion da (en general) una caida de la 
diferencia de potencial en cada elemento diferente, y se 
mantiene la misma corriente en cada elemento. 

Supongamos que una baten'a de diferencia de potencial 
V este conectada entre los puntos <3 y 6 de la figura 6. Se 
crea una corriente i en la combinacion y en cada uno de 
los resistores. Las diferencias de potencial en los resisto¬ 
res son 

= y F 2 = j 7 ? 2 . ( 11 ) 

La suma de estas diferencias de potencial debe dar la 
diferencia de potencial entre los puntos ay b mantenida 
por la baten'a, o sea 

V=V,+ V2. ( 12 ) 

Si reemplazamos la combinacion por su resistencia equi¬ 
valente se establecera la misma corriente /, de modo 
que 

F=/Req. (13) 

A1 combinar las ecuaciones 11, 12 y 13, obtenemos 

iR^ = zRi -f iR2, 

o sea 

R^ = R,^R2, (14) 

Extendiendo este resultado a una combinacion en serie de 
cualquier mimero de resistores, obtenemos 

Rtci~^Rn (combinacion en serie). (15) 

n 

Esto es, para hallar la resistencia equivalente de una 
combinacion en serie, hallamos la suma algebraica de 
los resistores individuals. Notese que la resistencia equi¬ 
valente de una combinacion en serie es siempre mayor que 
la maxima resistencia en la serie —ahadir mas resistores 
en serie significa que se obtiene menos corriente para la 
misma diferencia de potencial. 

A1 comparar estos resultados con las ecuaciones 19 y 
24 del capi'tulo 31 para las combinaciones de capacitores 
en serie y en paralelo, vemos que los resistores en paralelo 
se suman como los capacitores en serie, y que los resisto- 
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HV\Ar-i 


R2 

MAAr-' 


^3 


(a) 


En una combinacion en paralelo, aparece la tnisma diferencia 
de potencial entre cada elemento (y a traves de su combinacion). 
La diferencia de potencial en /?, (y de R 2 ) es, por lo tanto, de 
5.0 V, y la corriente en R^ es 


'■ R, 4.6 0 


Ri2 R3 

go "^6 


^^123 

g ' o f) 


ib) 


(c) 


Problema muestra 4 La figura Sa muestra un cubo hecho de 
12 resistores, cada uno de resistencia R. Determine R^^^ 
resistencia equivalente en una arista del cubo. 


Figura 7 Problema muestra 3. (a) La combinacion en 
paralelo de R^ y R 2 esta en serie con Ry (b) La combinacion 
en paralelo de R^y R^ se ha reemplazado por su resistencia 
equivalente, R^ 2 • (c) La combinacion en serie de / 2,2 y R 3 se ha 
reemplazado por su resistencia equivalente Ri^^. 


res en serie se suman como los capacitores en paralelo. 
Esto tiene que ver con la manera diferente en que se 
definen las dos cantidades, siendo la resistencia = poten- 
cial/corriente y la capacitancia = carga/potencial. 

En ocasiones, los resistores pueden aparecer en combi- 
naciones que no estan ni en paralelo ni en serie. En tal 
caso, la resistencia equivalente puede calcularse a vepes 
descomponiendo el problema en unidades mas pequenas 
que puedan considerarse como conexiones en serie o en 
paralelo. 


Problema muestra 3 (u) Halle la resistencia equivalente de 
la combinacion mostrada en la figura la, usando los valores /?, 
= 4.6 n, /?2 = 3.5 Q, y /?3 = 2.8 H. (b) ^Cual es el valor de la 
corriente en R cuando se conecta una bateria de 12.0 V entre los 
puntos ay b? 

Solucion (a) Debemos primero hallar la resistencia equiva¬ 
lente R ^2 de la combinacion en paralelo de R^ y R 2 , Usando la 
ecuacion lOobtenemos 


Solucion Si bien este problema se muestra en principio sin 
esperanza de poderlo descomponer en subunidades en serie y en 
paralelo, la simetrfa de las conexiones da indicios del modo 
de hacerlo. La clave es darse cuenta de que, basados solo en 
consideraciones de simetrfa, los puntos 3 y 6 deben estar al 
mismo potencial. Tambien debe ocurrir lo mismo con los puntos 
4 y 5. 

Si dos puntos de un circuito tienen el mismo potencial, las 
corrientes en el circuito no cambian al conectar estos puntos con 
un conductor. No existe corriente en este porque no existe una 
diferencia de potencial entre sus extremes. Los puntos 3 y 6 
pueden, por tanto, conectarse por un alambre y pueden estar 
conectados similarmente los puntos 4 y 5. 

Esto nos permite trazar de nuevo al cubo como en la figura 
Sb. Desde este punto, es simplemente cuestion de reducir el 
circuito entre las terminales de entrada a un solo resistor, 
usando las reglas para resistores en serie y en paralelo. En la 
figura 8 c, comenzamos reemplazando cinco combinaciones 
de dos resistores en paralelo por sus equivalentes, cada uno de 
resistencia 

En la figura 8 d, hemos sumado los tres resistores que estan 
en serie en la malla en la parte derecha, obteniendo una sola 
resistencia equivalente de 2R. En la figura 8 c, hemos reempla¬ 
zado a los dos resistores que forman ahora la malla en la parte 
derecha por un solo resistor de ^R equivalente. Al hacerlo, es 
util recordar que la resistencia equivalente de dos resistores en 
paralelo es igual a su producto dividido entre su suma (vease 
la Ec. 10). 

En la figura 8 /, hemos sumado los tres resistores en serie de la 
figura 8 c, obteniendo y en la figura 8 g hemos reducido 
esta combinacion en paralelo a la resistencia equivalente unica 
que buscamos, es decir, 

^12 


R 1 R 2 _ (4.6 n)(3.5 i2) 
4.6Q + 3.5Q 


2.0 a 


^12 y ^3 estan en serie, como lo muestra la figura lb. Usando la 
ecuacion 14, podemos hallar la resistencia equivalente R ^23 de 
esta combinacion en serie, que es la resistencia equivalente 
de toda la combinacion original: 


^123 = ^12 H- /?3 = 2.0 Q + 2.8 a - 4.8 a 


(b) Con una bateria de 12.0 V conectada entre los puntos a y 
b en la figura 7c, la corriente resultante es 


i 



12.0 V 
4.8 Q 


= 2.5 A. 


Con esta corriente en la combinacion en serie de la figura lb, la 
diferencia de potencial a traves de 7 ?,2 es 

1^12 ^ iRn ^ (2.5 A)(2.0 Q) = 5.0 V. 


Se pueden usar tambien estos metodos para determinar R^y la 
resistencia equivalente del cubo a traves de la diagonal de una 
cara, y R^ ,, la resistencia equivalente a traves de la diagonal entre 
esquinas opuestas del cubo (vease el problema 29). _ 


33-5 CIRCUITOS DE MALLAS 
MULTIPLES 


La figura 9 muestra un circuito que contiene mas de 
una malla. Para simplificar, hemos despreciado las resis- 
tencias intemas de las baterias. Cuando analizamos a 
tales circuitos es util considerar sus nodos y ramas. En un 
circuito de mallas multiples como el de la figura 9, el nodo 
es un punto del circuito en el que se retinen tres o mas 
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(d) 


Figura 8 Problema muestra 4. (a) Un cubo formado por 12 
resistores identicos. La reduce ion paso por paso del 

cubo a una sola resistencia equivalente. 

segmentos de alambre. Existen dos nodos en el circuito 
de la figura 9, en fc y d. (Los puntos a y c en la figura 9 no 
son nodos, porque solo se reiinen dos segmentos de alam¬ 
bre en esos puntos.) 

Una rama es cualquier trayectoria del circuito que co- 
mienza en un nodo y continiia a lo largo del circuito hasta 
el siguiente nodo. Existen tres ramas en el circuito de la 
figura 9; esto es, existen tres trayectorias que conectan 
a los nodos b y d: la rama izquierda bad, la rama derecha 
bed y la rama central bd. 

En circuitos de una sola malla, como los de las figuras 
3 y 4, existe linicamente una corriente por determinar. Sin 



d 


Figura 9 Circuito de dos mallas. Dadas las ferns y las 
resistencias, queremos determinar las tres corrientes. 


embargo, en circuitos de mallas multiples cada rama tiene 
su propia corriente individual, la cual debe determinarse 
mediante el analisis del circuito. En el circuito de la 
figura 9, las tres corrientes (desconocidas) estan repre- 
sentadas por (para la rama bad), (para la rama bed) 
e (para la rama bd). Las direcciones de las corrientes se 
ban elegido al azar. Si uno lo observa cuidadosamente, 
notara que I 3 debe apuntar en una direccion opuesta a la 
que se ha mostrado. La hemos trazado deliberadamente 
en el sentido equivocado para demostrar como los proce- 
dimientos matematicos formales corrigen siempre tales 
conjeturas incorrectas. 

Notese que no podemos analizar al circuito de la figu¬ 
ra 9 en terminos de conjuntos de resistores en serie o 
en paralelo. Si revisamos los criterios que definieron a 
las combinaciones en serie y en paralelo, llegaremos a la 
conclusion de que no es posible considerar que algu- 
na combinacion de R^,R 2 y R^ esta en serie o en paralelo. 

Las tres corrientes ip 4> ^ 4 transportan cargas ya sea 
hacia el nodo d o alejandose de el. La carga no se acumula 
en el nodo d porque el circuito esta en una condicion de 
estado estacionario; la carga debe ser retirada del nodo por 
las corrientes al mismo ritmo que ha sido trafda al nodo. 
En el nodo d de la figura 9, la cantidad total a la que la 
carga entra al nodo esta dada por + 4» y la cantidad a 
la cual sale la carga esta dada por 4 . Al igualar las corrien¬ 
tes que entran y salen del nodo, obtenemos 

4 + 4 “ ^ 2 - ( 16 ) 

Esta ecuacion sugiere un principio general para la so- 
lucion de circuitos de mallas multiples: 

En eualquier nodo, la suma de las eorrientes que salen 
del node (aquellas eon las fleehas apuntando haeia 
qfuera del nodo) es igual a la suma de las eorrientes 
que entran al nodo (aquelllas eon las fleehas apuntan¬ 
do haeia el nodo). 

Esta regia de los nodos, conocida tambien como la 
primera regia de Kirehhojf, es simplemente un enunciado 
de la conservacion de la energia. Nuestras herramientas 
basicas para analizar los circuitos son ( 1 ) la conservacion 
de la energia (la regia del circuito cerrado —vease la 
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Seccion 33-2) y ( 2 ) la conservacion de la carga (la regia 
de los nodos). 

En el circuito de la figura 9, la regia del nodo da 
linicamente una relacion entre las tres incognitas. Apli- 
cando la regia al nodo b nos conduce exactamente a la 
misma ecuacion, como puede verificarse facilmente. A fin 
de resolver para las tres incognitas, necesitamos dos ecua- 
ciones independientes mas, que se pueden hallar a partir 
de la regia del circuito cerrado (una sola malla). 

En los circuitos de una sola malla existe solo un con¬ 
ductor alrededor del cual aplicar la regia del circuito 
cerrado y la corriente es la misma en todas las partes de 
este circuito. En los circuitos de mallas multiples existe 
mas de un anillo y la corriente no es, en general, la misma 
en todas las partes de cualquier anillo dado. 

Si recorremos la malla izquierda de la figura 9 en sen- 
tido contrario a las manecillas del reloj, comenzando y 
terminando en el punto &, la regia del circuito cerrado da 

<?, + = (17) 

La malla derecha da (una vez mas yendo en sentido 
contrario a las manecillas del reloj a partir de b) 

^ 3-^3 ^ 2^2 ^2 ” 0 . ( 18 ) 

Estas dos ecuaciones, junto con la relacion encontrada 
primero con la regia del nodo (Ec. 16), son las tres 
ecuaciones simultaneas necesarias para resolver para las 
ij, 1*2 e £*3 incognitas. Al resolver (usted debera proporcionar 
los pasos faltantes), hallamos 


. _ ^ 3 ) ^ 2^3 

■ = ^ 1^3 ~~ -^3) 

RiR2 + R2R3 + RlR3’ 

. ^ 1-^2 


(19) 

( 20 ) 
( 21 ) 


La ecuacion 21 muestra que sin importar que valores 
numericos se den a las ferns y a las resistencias, la corrien¬ 
te I 3 siempre tiene un valor negativo. Esto significa que 
siempre apunta hacia arriba en la figura 9 en lugar de hacia 
abajo, como lo supusimos. Las corrientes e ^ deben estar 
en cualquier direccion, dependiendo de los valores nume¬ 
ricos de las ferns y las resistencias. 

Para comprobar estos resultados, verifiquemos que las 
ecuaciones 19 a 21 se reducen a conclusiones correctas en 
casos especiales. Para por ejemplo, hallamos 


h h~ 


^ \ ^2 

Rx+R2 


= 0 . 


^A que se reducen estas ecuaciones cuando R 2 - 
El teorema del circuito cerrado puede aplicarse a la 
malla grande que consta de todo el circuito abcda de 
la figura 9. Este hecho podn'a sugerir que existen mas 


ecuaciones de las que necesitamos, ya que existen solo 
tres incognitas y tenemos ya tres ecuaciones escritas en 
tales terminos. Sin embargo, la regia del circuito cerrado 
da, para este circuito, 

— i\R\ — ^2^2 ^2 "h <?i ~ 0, 

lo cual no es mas que la suma de las ecuaciones 17 y 18. 
La malla grande no produce otra ecuacion independiente, 
En los circuitos de mallas multiples, el numero de ecua¬ 
ciones independientes debe ser igual al numero de ramas 
(o al numero de corrientes diferentes). El numero de 
ecuaciones del nodo independientes es de una menos que 
el numero de nodos (una ecuacion en el caso del circuito 
de la figura 9, que tiene dos nodos). Las ecuaciones 
restantes deben ser ecuaciones del circuito cerrado. 


Problema muestra 5 La figura 10 muestra uu circuito cuyos 
elementos tienen los valores siguientes: 

<^i = 2.1V, <^2 = 6.3 V, 

= i ^2 = 3.5Q. 

Encuentre las corrientes en las tres ramas del circuito. 

Solucion Tracemos y denotemos las corrientes como se mues¬ 
tra en la figura, eligiendo arbitrariamente las direcciones de la 
corriente. Si se aplica la regia del nodo en u, hallamos 

^1 + 4 = 4* (22) 

Comencemos abora en el punto a y recorramos la malla del 
lado izquierdo en direccion contraria a las manecillas del reloj. 
Hallamos 


47^1 4-^1 ^2 "i” 4-^2 — ^ 


o sea 


241 ^ 1 - 4^2 = ^2 (23) 

Si recorremos la malla del lado derecho en la direccion del 
movimiento de las manecillas del reloj a partir del punto a, 
encontramos 


~^i^Ri — ^2 4-^1 " 1 " ^2 4-^2 — ^ 



Figura 10 Problemas muestra 5 y 6. Un circuito de dos 
mallas. 
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o sea 


+ 2 / 3 / 21 = 0 . (24) 

Las ecuaciones 22, 23, y 24 son tres ecuaciones simultaneas 
independientes en donde intervienen las tres variables /j, 4 e 4 . 
Podemos resolver estas ecuaciones para estas variables, obte- 
niendo, despues de un poco de algebra. 


(<g2"<giX2/2i + i22) 

4/2i(/2i+i22) 

(6.3V-2.1 VX2X1.7Q + 3.5Q) _ 
(4X1.7 a)(1.7 Q + 3.5 Q) 


h 


S 2 — ^1 
2(/2i+/f2) 

6.3 V-2.1 V 
(2X1.7 n +3.5 n) 


”0.40 A, 


I — (^2 

4R,(R, + R2) 

(6.3 V” 2.1 VX3.5Q) 
(4X1.7 nXl.7nH-3.5Q) 


0.42 A. 


Los signos de las corrientes nos dicen que hemos supuesto 
correctamente con respecto a las direcciones de /, e 4 , pero que 
nos hemos equivocado con respecto a la direccion de 4; deberia 
de apuntar hacia arriba, y no hacia abajo, en la rama central del 
6ircuito de la figura 10. 

Notese que, habiendo descubierto que la corriente 4 esta 
apuntando en la direccion equivocada, no necesitamos cambiar- 
la en la figura 10. Podemos dejarla en la figura como esta, 
siempre que sustituyamos 4 por un valor numerico negativo en 
todos los calculos posteriores en que intervenga esa corriente. 


Problems muestra 6 ^Cual es la diferencia de potencial entre 
los puntos y 6 en el circuito de la figura 10? 

Solucion Para la diferencia de potencial entre ay b, tenemos, 
recorriendo la rama ab en la figura 10 y suponiendo las direc¬ 
ciones mostradas de la corriente. 


i 



Figura 11 Circuito de una sola malla que ilustra la 
conexion de un amperfmetro A, con el cual se mide la 
corriente /, y un voltimetro V, con el cual se mide la 
diferencia de potencial entre los puntos cy d. 


El amperimetro 

El instrumento usado para medir las corrientes se llama 
amperimetro, Para medir la corriente en un conductor, 
usualmente tenemos que abrirlo o cortarlo e insertar el 
amperimetro de modo que la corriente a medir pase por el 
medidor; vease la figura 11. 

Es esencial que la resistencia /2^ del amperimetro sea 
muy pequena (cero, idealmente) en comparacion con las 
demas resistencias del circuito. De otra manera, la simple 
presencia del medidor cambiaria la corriente que se desea 
medir. En el circuito de una sola malla de la figura 11, la 
condicion requerida, suponiendo que no estuviese conec- 
tado el voltimetro, es 


R^ C r-^~ Ri H-/22. 

El amperimetro puede tambien emplearse como ohmime- 
tro para medir una resistencia desconocida; vease el pro¬ 
blems 40. 


o sea 

“ 6.3 V H- (-0.40 AX3.5 Q) = +4.9 V. 

El signo positive nos dice que a es mas positive en potencial 
que b, Deberiamos esperar este resultado al observar el diagra¬ 
ms del circuito, porque las tres baterias tienen sus terminates 
positivas en el lado de arriba de la figura._ 


33-6 INSTRUMENTOS DE MEDICION 


Varies instrumentos de medicion electrica comprenden 
circuitos que pueden analizarse por los metodos de este 
capitulo. Veamos tres de ellos. 


El voltimetro 

Al instrumento que sirve para medir las diferencias de 
potencial se le llama voltimetro, Para hallar la diferencia 
de potencial entre dos puntos cualesquiera en el circuito, 
se conectan las terminales del voltimetro entre dichos 
puntos, sin abrir el circuito; vease la figura 11. 

Es esencial que la resistencia Ry de un voltimetro sea 
muy grande (infinita, idealmente) comparada con cual- 
quier elemento del circuito al cual este conectado el 
voltimetro. De otra manera, pasarian corrientes significa- 
tivas por el medidor, cambiando la corriente en el ele¬ 
mento del circuito en paralelo con el medidor y, por 
consiguiente, cambiando tambien la diferencia de poten¬ 
cial que va a medirse. En la figura 11, la condicion 
necesaria es que 


Ry /2j * 
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Figura 12 Los elementos basicos de un potenciometro 
empleado para comparar las fern. 


A menudo se empaca una sola utiidad de modo que, 
mediante un interruptor extemo, pueda servir ya sea como 
ampen'metro, como voltimetro o como ohmimetro. Esta 
versatil unidad recibe el nombre de multimetro. Las lec- 
turas que proporciona suelen indicarse mediante una agu- 
ja que se mueve sobre una escala o mediante una pantalla 
digital. 


cision. Notese que este resultado es independiente del 
valor de 

En el pasado, el potenciometro hacia las veces de pa¬ 
tron secundario del voltaje, permitiendo al investigador 
determinar en cualquier laboratorio una fern desconocida 
comparandola con la de una celda estdndar (un aparato 
electroquimico similar a una bateria) calibrada cuidado- 
samente. Hoy dia, el volt se define en terminos de un 
estandar cuantico mas preciso que es relativamente facil 
de reproducir en el laboratorio: las etapas cuantizadas del 
voltaje de un sandwich que consta de dos superconducto- 
res separados por una delgada capa aislante, llamada 
conexion Josephson.* 

El potenciometro es el ejemplo de un indicador de 
nulos, el cual permite una medicion de precision mediante 
el ajuste del valor de un elemento del circuito hasta que 
en el medidor se lea cero. En este caso, una lectura de cero 
nos permite medir cuando no pasa corriente por el y asi 
nuestra medicion es independiente de la resistencia inter¬ 
na r de la fuente de fern. Otro instrumento de nulos es el 
puente de Wheatstone; vease el problema 46. 


El potenciometro 

fote es un aparato para medir una fern 5* desconocida 
comparandola con una fern estandar conocida. La figu¬ 
ra 12 muestra sus elementos basicos. El resistor que se 
extiende desde a hasta e es un resistor de precision cuida- 
dosamente fabricado con un contacto deslizante que se 
muestra con posicion en d. La resistencia R en la figura es 
la resistencia entre los puntos ay d, 

Cuando se usa el instrumento, se coloca primero en 
la posicion 5, y el contacto deslizante se ajusta hasta 
que la corriente i sea cero, lo cual se percibe en el sensible 
ampen'metro A. Se dice entonces que el potenciometro 
esta balanceado, siendo el valor de R en equilibrio. 
En esta condicion de balance tenemos, considerando la 
malla abcda, 

(25) 

Ya que / = 0 en la rama abcd^ la resistencia interna r de la 
fuente patron de fern (o del amperimetro) no interviene. 

Ahora se repite el proceso con .sustituida por 
siendo balanceado el potenciometro una vez mas. La 
corriente Iq permanece sin cambio (porque i~0)y la nueva 
condicion de balance es 

(26) 

De las ecuaciones 25 y 26 tenemos, entonces. 



La fern desconocida puede hallarse en terminos de la fern 
conocida llevando a cabo dos ajustes del resistor de pre- 


33-7 CIRCUITOS RC 


Las secciones precedentes trataron sobre circuitos que 
contienen solo resistores, en los que las corrientes no 
variaban con el tiempo. Aqui introducimos al capacitor 
como un elemento del circuito, lo cual nos conduce al 
estudio de las corrientes variables en el tiempo. 

Supongamos que cargamos al capacitor en la figura 13 
al poner el interruptor S en la posicion a, (Mas adelante 
consideraremos la conexion en la posicibn b,) ^Que co¬ 
rriente se crea en el circuito cerrado resultante? Aplique- 
mos los principios de la conservacion de la energia. 

En el tiempo dt una carga dq (* i df) pasa a traves 
de cualquier seccion transversal del circuito. El trabajo 
(* 6 dg; vease la Ec. 1) efectuado por la fuente de fern 
debe ser igual a la energia interna (= PR dt) producida en 
el resistor durante el tiempo dt^ mas el incremento dU en la 
cantidad de energia U (“ q^l2C; vease la Ec. 26 del 
capitulo 31) que esta almacenada en el capacitor. La 
conservacion de la energia da 


S dq — i^R dt-^ d 



o sea 

S dq=PRclt + ^elq. 


* Brian Josephson, fisico ingles, era un estudiante de posgrado 
de 22 ahos de edad cuando descubrio las propiedades de esta 
conexion, por lo que se le concedio el Premio Nobel de fisica 
en 1973. 
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VR-iR 



Figura 13 Cuando el interruptor S se conecta con a, el 
capacitor C se carga por la fern S mediante el resistor R. 
Cuando el capacitor esta cargado, el interruptor se cambia a b 
y el capacitor se descarga mediante R. Un voltimetro 
conectado entre los extremos de R mide la diferencia de 
potencial (*= iR) en el resistor y entonces determina la 
corriente i. Un voltfmetro conectado entre los extremos 
del capacitor mide la diferencia de potencial Vc (= q/C) 
en el capacitor y asf determina la carga q. 


A1 dividir entre dt se tiene 


^ dt 


Puesto que q es la carga en la placa superior, la i positiva 
significa dq/dt positiva. Con i « dq/dt, esta ecuacion se 
convierte en 


S = iR + ^. ( 28 ) 

La ecuacion 28 se deduce tambien del teorema del 
circuit© cerrado, como debe ser, puesto que el teorema 
del circuit© cerrado se obtuvo a partir del principio de 
conservacion de la energia. Comenzando desde el punto 
X y rodeando al circuit© en el sentido de las manecillas del 
reloj, experimentamos un aumento en potencial al pasar 
por la fuente de fern y una disminucion en potencial al 
pasar por el resistor y el capacitor, o sea 


S-iR-^ = 0, 


la cual es identica a la ecuacion 28. 

Para resolver la ecuacion 28, sustituimos primero i por 
dq/dt, lo cual da 

Podemos reescribir la ecuacion 29 asf: 


dq _ dt 

q-SC RC' 


( 30 ) 


Si se Integra este resultado para el caso en que q - 0 en 
f « 0, obtenemos (despues de despejar q). 


( 31 ) 


Podemos comprobar que esta funcion q(t) es realmente 
una solucion de la ecuacion 29 sustiiuyendola en dicha 
ecuacion y viendo si se obtiene una identidad. Al derivar 
la ecuacion 31 con respect© al tiempo da 


dq S 

Tt^R 


g-tfRC 


( 32 ) 


Sustituyendo q (Ec. 31) y dq/dt (Ec. 32) en la ecuacion 29 
se tiene una identidad, lo cual le recomendamos al estu- 
diante que verifique. La ecuacion 31 es, por lo tanto, una 
solucion de la ecuacion 29. 

En el laboratorio podemos determinar i y q convenien- 
temente midiendo cantidades que sean proporcionales a 
ellas, por ejemplo, la diferencia de potencial (* iR) 
en el resistor y la diferencia de potencial (* q/C) en el 
capacitor. Tales mediciones pueden llevarse a cabo sin 
dificultad, como se ilustro en la figura 13, conectando 
voltimetros (o las puntas de un osciloscopio) en el resis¬ 
tor y el capacitor. La figura 14 muestra las graficas resul- 
tantes de Vj^y V^. Notese lo siguiente: (1) Cuando r » 0, 
~ S (toda la diferencia de potencial aparece en los 
extremos de i?), y Vc = 0 (el capacitor no esta cargado). 
(2) Cuando r 5 (el capacitor se carga por 

completo), y 0 (la corriente cesa). (3) Para todos los 
tiempos. Pi? + * S^ como lo requiere la ecuacion 29. 

En las ecuaciones 31 y 32, la cantidad RC tiene las 
dimensiones de tiempo (porque el exponent© debe ser 
adimensional) y se llama constante capacitiva de tiempo 
Tc del circuit©: 


Tc = /?C. (33) 

Es el tiempo en que ha aumentado la carga en el capacitor 
en un factor de 1 - e‘^ (« 63%) de su valor final C 5. Para 
demostrar esto, ponemos t - - RC en la ecuacion 31 

para obtener 

9*C5(1-c”‘) = 0.63C«, 

La figura 14a muestra que si en un circuit© se incluye 
una resistencia junto con un capacitor que esta siendo 
cargado, el aumento de carga en el capacitor hacia su 
valor limite se retrasa durante un tiempo caracterizado 
por la constante de tiempo RC, Sin un resistor presente 
{RC * 0), la carga llegaria inmediatamente hasta su valor 
limite. Si bien hemos demostrado que este retraso de 
tiempo se deduce de la aplicacion del teorema del circuit© 
cerrado a los circuitos RC, es important© lograr una com- 
prension ffsica de las causas del retraso. 

Cu?indo, en la figura 13, el interruptor S se cierra en a, 
la carga inicial en el capacitor es cero, de modo que la 
diferencia de potencial inicial en el capacitor es cero. En 
este moment©, la ecuacion 28 muestra que & * iR, y asf 
i « SIR en r “ 0. A causa de esta corriente, la carga fluye 
hacia el capacitor y la diferencia de potencial en el capa¬ 
citor aumenta con el tiempo. La ecuacion 28 muestra 
ahora que, a causa de que la fern S es una constante, 
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Figura 14 {a) Como se indica por la diferencia de potencial 
, la carga del capacitor aumenta con el tiempo durante el 
proceso de carga y tiende al valor de la fern 6, El tiempo 
se mide en el momento en que el interruptor se conecta en a 
para r = 0. (Jb) La diferencia de potencial en el resistor 
disminuye con el tiempo, tendiendo a 0 en tiempos 
posteriores porque la corriente cae a cero una vez que el 
capacitor esta totalmente cargado. Las curvas se dibujaron 
para ^ = 10 V, /? = 2000 y C = 1 pF. Los triangulos 
negros representan las constantes de tiempo sucesivas. 


cualquier aumento en la diferencia de potencial en el 
capacitor debe balancearse por una disminucion corres- 
pondiente en la diferencia de potencial en el resistor, con 
una disminucion similar en la corriente. Esta disminu¬ 
cion en la corriente significa que la carga en el capacitor 
aumenta mas lentamente. Este proceso continua hasta que 
la corriente disminuye hasta cero, en cuyo momento no 
existe una caida de potencial en el resistor. Toda la dife¬ 
rencia de potencial de la fern aparece ahora en el capacitor, 
el cual se carga totalmente {q -CS).\ no ser que se hagan 
cambios en el circuito, no existe un flujo de carga poste¬ 
rior. Se recomienda al estudiante revisar las deducciones 
de las ecuaciones 31 y 32 y estudiar la figura 14 sin perder 
de vista los argumentos cualitativos de este parrafo. 


Problema muestra 7 Un resistor R (= 6.2 M Q) y un capacitor 
C (= 2.4 fdV) estan conectados en serie, y a traves de esta 
combinacion se conecta una bateria de 12 V de resistencia 
interna insignificante. (a) ^Cual es la constante capacitiva de 
tiempo de este circuito? {b) ^En que tiempo, despues de haber 
conectado la baten'a, la diferencia de potencial en el capacitor 
es igual a 5.6 V? 

Solucion {a) De la ecuacion 33, 

Tc = RC^ (6.2 X \0^ Q){2A X 10"^ F) = 15 s. 

(b) La diferencia de potencial en el capacitor es de = q/C, 
lo cual, de acuerdo con la ecuacion 31, puede escribirse 

= ^ = 

Al despejar r, obtenemos (usando = RC) 


= -(15s)ln^l 

Como vemos antes, despues de un tiempo (= 15 s), la 
diferencia de potencial en el capacitor es de 0.63^ ** 7.6 V. 
Resulta razonable que, en el tiempo mas breve de 9.4 s, la 
diferencia de potencial en el capacitor alcance el menor valor 
de 5.6 V. 


Descarga de un capacitor 

Supongamos ahora que el interruptor S en la Figura 13 ha 
estado en la posicion a durante un tiempo que es mucho 
mayor que RC. Para propositos practicos, el capacitor esta 
totalmente cargado, y no fluye ninguna carga. El inte¬ 
rruptor S se pone entonces en la posicion b. ^Como van'an 
con el tiempo la carga del capacitor y la corriente? 

Con el interruptor S cerrado en fe, el capacitor se des¬ 
carga por el resistor. No existe una fern en el circuito y la 
ecuacion 28 para el circuito, siendo * 0, se obtiene 
simplemente 


ji? + ^ = 0. (34) 

Si / = dq/dt podemos escribir la ecuacion del circuito 
(comparese con la Ec. 29) 

/if + l-o. (35) 

La solucion es, como puede obtenerse facilmente por 
integracion (despues de escribir dqjq - -dtjRC) y verifi- 
carse por sustitucion. 


q = goe 


( 36 ) 


siendo q^^ la carga inicial en el capacitor (= <SC, en nuestro 
caso). La constante capacitiva de tiempo (= RC) aparece 
en esta expresion tanto para un capacitor cuando descarga 
como para cuando se carga (Ec. 31). Vemos que en el 
tiempo t=T(^ = RC, la carga del capacitor se reduce a qQ 
lo cual es de alrededor del 37% de la carga inicial q^. 

Al derivar la ecuacion 36, hallamos la corriente durante 
la descarga, 



Jo_ -,/rc 

RC ' 


( 37 ) 


El signo negativo demuestra que la corriente fluye en 
direccion opuesta a la mostrada en la figura 13. Esto es 
como deben'a ser, puesto que el capacitor se esta descar- 
gando en lugar de cargarse. Puesto que q^^ = C<?, podemos 
escribir la ecuacion 37 como 


: 

R 


( 38 ) 
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t (ms) 



Figura 15 (a) Despues de que el capacitor se ha cargado 
completamente, el interrupter en la figura 13 se mueve de a a 
lo cual determina un nuevo f = 0. La diferencia de 
potencial en el capacitor disminuye exponencialmente hasta 
cero cuando el capacitor se descarga. (jb) Cuando el 
interrupter se conecta en la posicion by la diferencia de 
potencial en el resistor es negativa comparada con su valor 
durante el proceso de carga mostrado en la figura 14. Cuando 
el capacitor se descarga, la magnitud de la corriente 
disminuye exponencialmente a cero, y la caida de potencial 
en el resistor tiende tambien a cero. 


La corriente inicial, determinada para r = 0 en la ecuacion 
38, es Esto es razonable porque la diferencia de 

potencial inicial en el resistor es de <?. 

Las diferencias de potencial en y C, las cuales son 
proporcionales a i y q respectivamente, pueden medirse 
de nuevo como se indico en la figura 13. En la figura 15 
se muestran los resultados tipicos. Notese que, como se 
sugiere por la ecuacion 36, (= q/C) cae exponencial¬ 

mente desde su valor maximo, el cual se presenta en r = 
0, mientras que (= iR) es negative y se eleva exponen¬ 
cialmente a cero. Notese tambien que + F;, = 0, como 
lo requiere la ecuacion 34. 


Problema muestra 8 Un capacitor C se descarga a traves de 
un resistor R. (a) ^Despues de cuantas constantes de tiempo 
disminuye su carga a la mitad de su valor inicial? (b) ^Despues 


de cuantas constantes de tiempo la energia almacenada dismi¬ 
nuye a la mitad de su valor inicial? 

Solucion (a) La carga en el capacitor varia de acuerdo con la 
ecuacion 36, 


Q = qoe 

donde es la carga inicial. Buscamos el tiempo t al cual q = 
o sea 

iQo = 

Al cancelar a y considerar el logaritmo natural de cada lado, 

hallamos 


—In 2 = — 2t/Tc 

o sea 

In 2 . 

^ = Tc —= 0.35 Tc. 

La carga cae a la mital de su valor inicial despues de 0.69 
constantes de tiempo. 

(b) La energia del capacitor es 

TJ = ^ p-2t/tc — l]^p-2thc 

^ 1C 2C^ ’ 


donde Uq es la energia almacenada inicial. El tiempo al cual U 
= se halla a partir de 


Al cancelar y considerar el logaritmo de cada lado, obtene- 
mos 


—In 2 = —It/Xc 

o sea 

<=Tc^ = 0.35tc. 

La energia almacenada cae a la mitad de su valor inicial despues 
de transcurridas 0.35 constantes de tiempo. Esto sigue siendo 
asi independientemente de cual haya sido la energia almacenada 
inicialmente. El tiempo (O.bOr^) necesario para que la carga 
caiga a la mitad de su valor inicial es mayor que el tiempo (0.35 
Tf) necesario para que la energia caiga a la mitad de su valor 
inicial. ^Por que?_ 


PREGUNTAS 


1. ^La direccion de la fern suministrada por una bateria depende 
de la direccion del flujo de la corriente en la bateria? 

2. En la figura 2, analice que cambios ocurririan si aumen- 
tamos la masa m en una cantidad tal que el “motor’' 
invierta su direccion y se convierta en un “generador”, es 
decir, en una fuente de fern. 

3. Explique en detalle la afirmacion de que los metodos de 
la energia y de la regia del circuito cerrado para resolver 
circuitos son perfectamente equivalentes. 


4. Idee un metodo para medir la fern y la resistencia interna 
de una bateria. 

5. ^Cual es el origen de la resistencia interna de una bateria? 
^Depende de la edad o del tamano de la bateria? 

6. La corriente que pasa por una bateria de fern ^ y resisten¬ 
cia interna r se hace que disminuya por ciertos medios 
externos. ^Disminuye o aumenta necesariamente la dife¬ 
rencia de potencial entre las terminales de la bateria? 
Explique. 
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7. ^Como podria calcularse en la figufa 3a siguiendo una 
trayectoria de a a ^ que no este en el circuito conductor? 

8 . Un foco de 25 W y 120 V alumbra con la brillantez normal 
cuando se conecta a un banco de baterfas. Un foco de 
500 W y 120 V alumbra solo debilmente cuando se conec¬ 
ta al mismo banco. ^Como pudo suceder esto? 

9. ^En que circunstancias puede la diferencia potencial ter¬ 
minal de una baterfa ser mayor que su fern? 

10. Los automoviles emplean generalmente un sistema elec- 
trico de 12 V. Hace anos se empleaba un sistema de 6 V. 
^Por que el cambio? ^Por que no 24 V? 

11. La regia del circuito cerrado se basa en el principle de la 
conservacion de la energia; la regia del nodo se basa en el 
principle de la conservacion de la carga. Explique preci- 
samente como se basan reglas en dichos principios. 

12. ^En que circunstancias desearia conectar baterias en para- 
lelo? en serie? 

13. Compare y contraste las formulas de los valores equiva- 
lentes de combinaciones en serie y en paralelo de (a) 
capacitores y {b) resistores. 

14. ^En que condiciones desearia usted conectar resistores en 
paralelo? en serie? 

15. ^Cual es la diferencia entre una fern y una diferencia de 
potencial? 

16. Refiriendose a la figura 9, use un argumento cualitativo 
para convencerse de que I 3 tiene una direccion incorrecta. 

17. De su opinion de por que la resistencia de un ampen'me- 
tro debe ser muy pequena mientras que la de un voltimetro 
debe ser muy grande. 

18. ^Se aplican las reglas del nodo y del circuito cerrado a un 
circuito que contenga un capacitor? 

19. Demuestre que el producto RC en las ecuaciones 31 y 32 
tiene las dimensiones de tiempo, es decir, que 1 segundo 
= 1 ohm X 1 farad. 


20. Un capacitor, un resistor y una baterfa estan conectados 
en serie. La carga que almacena el capacitor no es afectada 
por la resistencia del resistor. ^Cual es, entonces, el pro- 
posito del resistor? 

21. Explique por que, en el problema muestra 8, la energfa cae 
a la mitad de su valor inicial mas rapidamente de lo que 
lo hace la carga. 

22. El destello de luz en una camara fotografica se produce 
por la descarga de un capacitor a traves de la lampara. ^Por 
que no sim piemente conectamos la lampara de destello 
directamente a la fuente de alimentacion usada para cargar 
el capacitor? 

23. ^E1 tiempo necesario para cargar un capacitor en un cir¬ 
cuito RC con el fin de aumentarlo a una fraccion dada de 
su valor final depende del valor de la fern aplicada? 
^Depende de la fern aplicada el tiempo necesario para que 
la carga cambie en determinada cantidad? 

24. Un capacitor se conecta a las terminales de una bate¬ 
rfa. ^La carga que va entrando a las placas del capaci¬ 
tor depende del valor de la resistencia interna de la 
baterfa? 

25. Idee un metodo por el cual pueda usarse un circuito RC 
para medir resistencias muy grandes. 

26. En la figura 13, supongase que el interruptor S se conec¬ 
ta a a. Explique por que (en vista de que la terminal 
negativa de la baterfa no esta conectada a la resistencia R) 
la corriente en R deberfa ser <^/R, como lo predice la 
ecuacion 32. 

27. En la figura 13, supongase que el interruptor S se conecta 
a a, iVot que la carga del capacitor C no se eleva instan- 
taneamente a ^ = C^? Despues de todo, la terminal posi- 
tiva de la baterfa esta conectada a una placa del capacitor 
y la negativa a la otra. 


PROBLEMAS 


Seccion 33-1 Fuerza electromotriz 

1. Se crea una corriente de 5.12 A en un circuito extemo por 
medio de una baterfa de 6.00 V durante 5.75 min. ^En 
cuanto se reduce la energfa qufmica de la baterfa? 

2. («) ^Cuanto trabajo efectiia una fuente de fern de 12.0 V 
sobre un electron que pase de la terminal positiva a la 
negativa? (b) Si en cada segundo pasan 3.40 x 10** elec- 
trones, ^cual es la salida de potencia de la fuente? 

3. Cierta baterfa de 12 V de un automovil tiene una carga 
inicial de 125 A * h. Si se supone que el potencial entre las 
terminales permanece constante hasta que la baterfa se 
descarga por completo, ^cuanto tiempo puede entregar 
energfa, a razon de 110 W? 

4. La baterfa de una lampara de mano normal puede entregar 
unos 2.0 W • h de energfa antes de que se agote. (a) Si una 
baterfa cuesta 80 centavos, ^cual es el costo de operar 
una lampara de 100 W durante 8.0 h usando baterfas? (b) 


^Cual es el costo si se emplea la energfa suministrada por 
la compahfa de luz, a razon de 12 centavos por kW • h? 

Seccion 33-3 Diferencias de potencial 

5. En la figura 16 el potencial en el punto P es de 100 V. 
/,Cual es el potencial en el punto 

6. En la figura 17 se muestra esquematicamente un medidor 
de gasolina para automovil. El indicador (en el tablero) 
tiene una resistencia de 10 Q. La unidad en el tanque es 
simplemente un flotador conectado a un reostato que 
tiene una resistencia de 140 Q cuando el tanque esta vacfo, 
20 Ci cuando esta lleno, y varfa linealmente con el volu- 
men de gasolina. Halle la corriente en el circuito cuando 
el tanque esta (a) vacfo, (b) medio lleno y (c) totalmen- 
te lleno. 

7. (a) En la figura 18, ^que valor debe tener R si se quiere 
que la corriente en el circuito sea de 50 mA? Considere 
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Figura 16 Problema 5. 


‘^indicador 



Figura 17 Problema 6 . 



Figura 18 Problema 7. 


que Si = 2.0 V, S 2 = 3.0 V, y r, =* r 2 = 3.0 Q. (b) ^Cual es 
la velocidad con que aparece la energia interna en /?? 

8 . La corriente en el circuito de una sola malla es de 5.0 A. 
Cuando se inserta en serie otra resistencia adicional de 
2.0 Q la corriente cae a 4.0 A. ^Cual era la resistencia en 
el circuito original? 

9. La seccion del circuito AB (vease la Fig. 19) absorbe 
53.0 W de potencia cuando una corriente i = 1.20 A pasa 
por ella en la direccion indicada. (a) Halle la diferencia 
de potencial entre A y B, (b) Si el elemento C no tiene 
una resistencia interna, ^cual es su fern? (c) ^Cual terminal 
es positiva, la derecha o la izquierda? 


I 



Figura 19 Problema 9. 


de 1.50 V. (a) ^Cual es la resistencia interna de la bateria? 
{b) iQnc diferencia de potencial existe en los extremos del 
resistor? 

11. El motor de arranque de un automovil gira lentamente y 
el mecanico tiene que decidir si reemplaza el motor, el 
cable o la bateria. El manual del fabricante dice que la 
bateria de 12 V no puede tener una resistencia mayor de 
0.020 Q, y el cable una resistencia no mayor de 0.040 £2. 
El mecanico pone a funcionar el motor y mide 11.4 V en 
las terminates de la bateria, 3.0 V en el cable, y una 
corriente de 50 A. ^Que pieza esta defectuosa? 

12. Dos baterias, con la misma fern S pero distintas resisten- 
cias intemas de Tj y Tj (rj > Tj) estan conectadas en serie 
con una resistencia externa R. (a) Determine el valor de R 
que anule la diferencia de potencial entre las terminates 
de una baterfa. (b) ^Cual bateria es? 

13. Una celda solar genera una diferencia de potencial de 
0.10 V cuando un resistor de 500 £2 se conecta en sus 
terminates y una diferencia de potencial de 0.16 V cuando 
se sustituye por un resistor de 1000 £2. ^Cuales son (a) la 
resistencia interna y (b) la fern de la celda solar? (c) El area 
de la celda es de 5.0 cm^ y la intensidad de la luz que incide 
es de 2.0 mW/cm^. ^Cual es la eficiencia de la celda para 
convertir energia lumfnica en energia interna en el resis¬ 
tor extemo de 1000 £2? 

14. (< 7 ) En el circuito de la figura 3a, demuestre que la potencia 
entregada a R como energia interna es maxima cuando R 
es igual a la resistencia interna r de la bateria. (b) Demues¬ 
tre que esta potencia maxima es P *= S^I4r, 

15. Una bateria de fern S ^ 2.0 V y resistencia interna r = 
0.50 £2 impulsa a un motor, fiste levanta un objeto de 
2.0 N a una velocidad constante de d = 0.50 m/s. Si se 
supone que no se tienen perdidas de potencia, halle (a) 
la corriente i en el circuito y (b) la diferencia de potencial 
V entre las terminales del motor, (c) Anal ice el hecho de 
que existan dos soluciones a este problema. 

Seccion 33~4 Resistores en serie y en paralelo 

16. Cuatro resistores de 18 £2 estan conectados en paralelo y 
a una bateria de 27 V. ^Cual es la corriente en la bateria? 

17. Con solo dos resistores —de uno en uno, en serie, o en 
paralelo— es posible obtener resistencias de 3.0,4.0, 12, 
y 16 £2. ^Cuales son las resistencias de cada uno de los 
resistores? 

18. En la figura 20, encuentre la resistencia equivalente entre 
los puntos {a) Ay B,{b) Ay Cy (c) By C, 



Figura 20 Problema 18. 


19. En la figura 21 se muestra un circuito que contiene cinco 

10 . Se desea general energia interna en un resistor de 108 mQ resistores conectados a una baterfa de 12 V. Halle la cafda 

a razon de 9.88 W conectandolo a una baterfa cuya fem es de potencial en el resistor de 5.0 Q. 
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Figura21 Problema 19. 


tfico en cada riel, y {d) la diferencia de potencial a traves 
de cada riel. 

26. En el circuito de la figura 23, /?i, y /ij tienen valores 

constantes pero R puede variar. Halle una expresion para 
R tal que el calentamiento sea maximo en ese resistor. 



Figura 23 Problema 26. 


20. Una 1 inea de energia de 1 20 V esta protegida por un fusible 
de 15 A. ^Cual es el numero maximo de lamparas de 
500 W que pueden funcionar simultaneamente en paralelo 
en esta Imea? 

21. Dos resistores R^ y R^ deben conectarse ya sea en serie o 
en paralelo a una baterfa (carente de resistencia) con una 
fern Deseamos que la rapidez de transferencia de ener¬ 
gia interna en la combinacion en paralelo sea de cinco 
veces, mas que aquella de la combinacion en serie. Si 

“ 100 Q, ^cual es R^l 

22. Se le da un numero de resistores de 10 D, cada uno capaz 
de disipar 1.0 W unicamente. ^Cual es el numero minimo 
de tales resistores que se necesita para combinarlos en 
serie o en paralelo de tal modo que un resistor de 10 D sea 
capaz de disipar 5.0 W por lo menos? 

23. Un foco o bombilla de tres vias, de 120 V, especificado 
para 100-200-300 W, quema un filamento. Despues de 
eso, el foco funciona a la misma intensidad en sus posi- 
ciones de interrupcion minima y maxima pero no funciona 
en absolute en la posicion media, (a) ^Como estan alam- 
brados los dos filamentos dentro del foco? (b) Calcule las 
resistencias de los filamentos. 

24. (fl) En la figura 22, halle la resistencia equivalente de la 
red mostrada. {b) Calcule la corriente en cada resistor. 
Tenga en cuenta que /?, =* 112 Q, *= 42.0 Q, * 61.6 Q, 
/e,-75.0 Q y € = 6.22 V. 



Figura 22 Problema 24. 


25. Dos rieles conductores Ay B que tienen longitudes iguales 
de 42.6 m y un area de seccion transversal de 91.0 cm^ 
estan conectados en serie. Entre los puntos terminales de 
los rieles conectados se aplica un potencial de 630 V. Las 
resistencias de los rieles son de 76.2 y 35.0 pQ. Determi¬ 
ne {a) las resist!vidades de los rieles, (Jb) la densidad de 
la corriente en cada riel, (c) la intensidad del campo elec- 


27. En la figura 24, halle la resistencia equivalente entre los 
puntos {a) Fy Hy {b) Fy G. 



Figura 24 Problema 27. 


28. Halle la resistencia equivalente entre los puntos x y y 
mostrados en la figura 25. Cuatro de los resistores tienen 
igual resistencia /?, como se muestra; el resistor “de en 
medio” tiene un valor r ^ (Compare con el problema 
28 del capitulo 31.) 


R 



Figura 25 Problema 28. 

29. Doce resistores, cada uno de R ohms de resistencia, for- 
man un cubo (vease la Fig. 8 a). (a) Halle la resistencia 
equivalente de la diagonal de una cara. (b) Halle R^y, 
la resistencia equivalente de una diagonal del cuerpo. 
Vease el problema muestra 4. 

Seccion 33-5 Circuitos de mallas multiples 

30. En la figura 26 halle (a) la corriente en cada resistor, y (b) 
la diferencia de potencial entre ay b. Considere que €i = 
6.0 V, €2 = 5.0 V, €3 “ 4.0 V, /?, = 100 Q y /^ = 50 Q. 

31. Dos focos de alutnbrado, uno de resistencia Ri y el otro de 
resistencia Ry (< R^) estan conectados (a) en paralelo y (b) 
en serie. ^Que foco es mas brillante en cada caso? 
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Figura 26 Problema 30. 


32. En la figura 9 calcule la difereticia de potencial 

entre los puntos c y en tantas trayectorias como sea po- 
sible. Suponga que <?, = 4.22 V, <^ 2 "" V, - 9.77 Q, 
R, = ll,6Qy R, = 5A0 Q. 

33. ^Que corriente, en terminos de^ y R indicara el amperi- 
metro A de la figura 27? Suponga que A tiene una resis- 
tencia nula. 



Figura 27 Problema 33. 


34. Cuando las luces de un automovil se encienden, un ampe- 
rimetro en serie con ellas indica 10.0 A y un voltfmetro 
conectado entre ellas indica 12.0 V. Vease la figura 28. 
Cuando se pone en marcha el motor de arranque, la lectura 
cae a 8.00 A y las luces se acentuan. Si la resistencia 
interna de la bateria es de 50.0 mQ y la del amperimetro 
es insignificante, ^cuales son (a) la fern de la bateria y (b) 
la corriente en el motor de arranque cuando las luces estan 
encendidas? 


Interrupter 



Figura 28 Problema 34. 

35. La figura 29 muestra una bateria conectada en los extre- 
mos de un resistor uniforme /^,. Un contacto deslizable 
puede moverse a lo largo del resistor desde x = 0 a la 
izquierda hasta x = 10 cm a la derecha. Encuentre una 


expresion para la potencia disipada en el resistor R en fun- 
cion de X. Trace una grafica de la funcion para ^ 50 V, 

R = 2000 Q, y /^ = 100 Q. 


R 



Figura 29 Problema 35. 


36. Se le dan a usted dos baterias de valores de fern y de 
^ 2 » y resistencias internas r, y Tj. Deben conectarse ya 
sea en (a) paralelo o (b) en serie y se usaran para crear 
una corriente por un resistor R, como se muestra en la 
figura 30. Deduzca expresiones para la corriente en Zapata 
ambos metodos de conexion. 



(b) 

Figura 30 Problema 36. 

37. (a) Calcule la corriente por cada fuente de fern en la 
figura 31. (b) Calcule - V^. Suponga que Ri » 1.20 12, 
R^ = 2.30 Q, “ 2.00 V, S 2 “ 3.80 V y <^3 “ 5.00 V. 

38. Una bateria de fern y resistencia interna r, = 140 ^2 se 
usa para operar un aparato con una resistencia /? = 34 i 2 . 
Sin embargo, la fern fluctua entre 25 y 27 V; por lo 
tanto, la corriente en R tambien fluctua. Para estabilizar 
la corriente que pasa por /?, una segunda bateria, con 
resistencia interna rj = 0.11 £ 2 , se introduce en paralelo 
con la primera bateria. Esta segunda bateria es de fern 
estable. Vease la figura 32. Halle el cambio en la corriente 
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Figura 31 Problema 37. 


0-1 mA 



Figura 34 Problema 40. 


a traves de R cuando varia (a) antes y (b) despues de 
que la segunda bateria se intercalo en el circuito. (c) ^Cual 
serfa el valor de ^2 n^odo que la corriente promedio en 
R, calculada con = 26 V (su valor promedio), no cambie 
debido a la introduccion de la segunda bateria? 



Figura 32 Problema 38. 


39. En la figura 33 imagine un amperimetro insertado en la 
rama que contiene a Ry (a) ^Cual sera la lectura, suponien- 
do que € = 5.0 V, /?, = 2.0 £2, - 4.0 Q,y R^ = 6.0 Q? (b) 

El amperimetro y la fuente de fern se intercambian ahora 
fisicamente. Demuestre que la lectura del amperimetro 
permanece inalterada. 



Figura 33 Problema 39. 


Seccion 33-6 Instrumentos de medicion 

40. Un ohmimetro sencillo se confecciona conectando una 
pila de 1.50 V de lintema en serie con un resistor Rynn 
amperimetro de 1.00 mA, como se muestra en la figura 
34. R se ajusta de modo que cuando las terminales del 
circuito se conectan entre si, la aguja del medidor se desvia 
a su valor de escala completa de 1.00 mA. ^Que resisten- 
cia externa entre las terminales da como resultado una 
desviacion de (a) 10%, (b) 50% y (c) 90% de la escala 
total? (d) Si el amperimetro tiene una resistencia de 18.5 £2 
y la resistencia interna de la pila es despreciable, ^cual es 
el valor de /?? 


41. En la figura 11 suponga que ^ = 5.0 V, r = 2.0 £2, R^ * 
5.0 £2 y /?2 “ 4.0 £2. Si Rj^ “ 0.10 £2, ^en que porcentaje 
de error se incurre al leer la corriente? Suponga que el 
voltimetro no esta presente. 

42. En la figura 11, suponga que S * 3.0 V, r “ 100 £2, Ri = 
250 £2 y /?2 = 300 £2. Si Ry = 5.0 k£2, ^en que porcentaje 
de error se incurre al leer la diferencia de potencial entre 
los extremes de /?,? No tome en cuenta la presencia del 
amperimetro. 

43. Un voltimetro (resistencia,J?v) V un amperimetro (resisten¬ 
cia Rj^) estan conectados para medir una resistencia K, 
como en la figura 35a. La resistencia esta dada por R = 
V/i, en donde V es la lectura del voltimetro e i es la 
corriente en el resistor R. Parte de la corriente registrada 
por el amperimetro (/') pasa por el voltimetro de modo que 
la razon de las lecturas en el amperimetro (= V/V) da 
linicamente una lectura aparente de la resistencia R\ 
Demuestre que Ry R' se relacionan segiin 

J_ \_ 

R R' Ry’ 

Notese que cuando Ry -►<», /?' -► R. 

44. Si los medidores se emplean para medir la resistencia, 
tambien pueden estar conectados como se ve en la figura 
35b. Otra vez, la razon de las lecturas del medidor da solo 
una resistencia deR\ Demuestre que R ' se relaciona con 
R segiin 


R^R'-R^, 

en donde R^ es la resistencia del amperimetro. N6tese que 
cuando -► 0, R. 

45. En la figura 35 las resistencias del amperimetro y del 
voltimetro son de 3.00 £2 y 300 £2, respectivamente. (a) Si 
/? = 85.0 £2, ^cuales seran las lecturas en los medidores 
para las dos diferentes conexiones? (b) ^Que lectura de 
resistencia R' se calculara en cada caso? Considere que 

12.0Vyi^= 100£2. 

46. En la figura 36 R^ se ajustara en valor hasta que los puntos 
a y b se lleven exactamente al mismo potencial. (Esta 
condicion se comprueba al conectar momentaneamente 
un amperimetro sensible entre a y si estos puntos estan 
al mismo potencial, la aguja del amperimetro no se des- 
viara). Demuestre que cuando se hace este ajuste, se 
cumple la relacion siguiente: 


R, = R.(R2/R,y 

Con este aparato, que se llama puente de Wheatstone, es 
posible medir una resistencia desconocida (R^^) en funcion 
de otra estandar (R^). 
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Figura 35 Problemas 43,44 y 45. 


47. Si los puntos <j y & de la Hgura 36 estan conectados por 
un alambre de resistencia r, demuestre que la corriente en 
el alambre es 

donde S es la fern de la bateria. Suponga que Ri y R 2 
son iguales (/?i = R 2 ^ R)y que R^ es igual a cero. ^Es esta 
formula consistente con el resultado del problema 46? 


potencial en el capacitor se eleva a 5.00 V en 1.28 jUs. (a) 
Calcule la constante de tiempo. (b) Halle la capacitancia 
del capacitor. 

51. Un circuito RC se descarga al cerrar un interrupter en el 
tiempo f * 0. La diferencia de potencial inicial en el capa¬ 
citor es de 100 V. Si la diferencia de potencial disminuyo 
a 1.06 V despues de 10.0 s, (a) calcule la constante de 
tiempo del circuito. (b) ^Cual sera la diferencia de poten¬ 
cial en r “ 17 s? 

52. Un controlador en un salon de juegos electronicos consta 
de un resistor variable conectado entre las placas de un 
capacitor de 220 nF. El capacitor se carga a 5.00 V, luego 
se descarga por el resistor. El tiempo para que la diferencia 
de potencial entre las placas disminuya a 800 mV se mide 
por un reloj intemo. Si la gama de tiempos de descarga 
que puede medirse se encuentra entre 10.0 ^s y 6.00 ms, 
^cual seria el margen de resistencia del resistor? 

53. La figura 37 muestra el circuito de una lampara de deste- 
llos, como las que se colocan sobre toneles en los lugares 
de construccion de carreteras. La lampara fluorescente L 
esta conectada en paralelo al capacitor C de un circuito 
RC. La corriente pasa por la lampara solo cuando el 
potencial entre sus extremes alcanza el voltaje de disrup- 
cion V^; en este caso, el capacitor se descarga por la 
lampara y destella durante un tiempo breve. Supongamos 
que se necesitan dos destellos por segundo. Si se usa una 
lampara con un voltaje de disrupcion V^^ * 72 V, una 
bateria de 95 V y un capacitor de 0.15 /iF, ^cual debera 
ser la resistencia R del resistor? 



Figura 36 Problemas 46 y 47. 

Seccion 33~7 Circuitos RC 

48. En un circuito RC en serie, ^ = 11.0 V, /?! = 1.42 MQ y C ^ 
1.80 ^F. (a) Calcule la constante de tiempo. (b) Halle la carga 
maxima que aparecera en el capacitor durante la carga. (c) 
^Cuanto tiempo le toma a la carga llegar a 15.5 pC? 

49. ^Cuantas constantes de tiempo deben transcurrir antes de 
que el capacitor de un circuito RC se cargue hasta dentro 
del 1.00% de su carga de equilibrio? 

50. Un resistor de 15.2 kQ y un capacitor estan conectados en 
serie y subitamente se aplica un potencial de 13.0 V. El 


R 



Figura 37 Problema 53. 

54. Un capacitor de 1.0 jjF con una energia almacenada ini¬ 
cial de 0.50 J se descarga por un resistor de 1.0 MQ. (a) 
^Cual es la carga inicial en el capacitor? (b) ^Cual es la 
corriente por el resistor cuando comienza la descarga? (c) 
Determine el voltaje en el capacitor y F),, el voltaje en 
los extremos del resistor, en funcion del tiempo. (d) Ex- 
prese la cantidad de generacion de energia interna en el 
resistor en funcion del tiempo. 

55. Un resistor de 3.0 MQ y un capacitor de 1.0 pF estan 
conectados en un circuito de una sola malla con una fuente 
de fern con ^ = 4.0 V. En 1.0 s despues hecha la conexion, 
^cuales son las cantidades en que (a) crece la carga del 
capacitor, (b) se almacena la energia en el capacitor, (c) 
aparece la energia interna en el resistor, y (d) la fuente de 
fern entrega energia? 

56. (a) Lleve a cabo los pasos omitidos para obtener la ecua- 
cion 31 a partir de la ecuacion 30. (b) De manera similar, 
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obtenga la ecuacion 36 a partir de la ecuacion 35. Notese 
que q = Qq (capacitor cargado) en r = 0. 

57. Demuestre que cuando el interruptot S en la figura 13 se 
conecta de « a toda la energia almacenada en el capacitor 
se transforma en energia interna en el resistor. Suponga 
que el capacitor esta totalmente cargado antes de cambiar 
la posicion del interruptor. 


58. Un capacitor C inicialmente descargado se carga total¬ 
mente por una fern & constante en serie con un resistor 
R. {a) Demuestre que la energia final almacenada en el 
capacitor es la mitad de la energia suministrada por la fern. 
{b) Por integracion directa de en el tiempo de carga, 
demuestre que la energia interna disipada por el resistor 
es tambien la mitad de la energia suministrada por la fern. 



CAPfTULO 34 


EL CAMPO MAGNETICO 


La ciencia del magnetismo tuvo su origen eri la autigiiedad, Se desarrolld a partir de la 
observacion de que ciertas piedras en estado natural se atraian entre si y tambien atraiau 
a pequeilos trozos de un metal, el hierro, pero no de otros metales, como el oro o la plata. La 
palabra *'magnetismo proviene del nombre de cierta region del Asia Menor (Magnesia), lugar 
donde se encontraron estas piedras. 

Hoy dia se le ha dado a este descubrimiento un gran usoprdctico, desde lospequehos iinanes 
"de refrigerador ” hasta la cinta magnetica para grabar y los discos de computadora. El 
magnetismo de los nucleos atomicos individuales lo emplean los fisicos paraformar imdgenes 
de los organos que se encuentran dentro del cuerpo humano. Las naves espaciales han medido 
el magnetismo de la Tierra y de los otros planetas para saber acerca de su estructura interna. 

En este capitulo iniciamos nuestro estudio del magnetismo considerando el campo magnetico 
y sus efectos sobre una cargo electrica en movimiento. En el capitulo siguiente, consideraremos 
la generacion de compos magneticos por medio de corrientes electricas. En copitulos poste- 
riores continuaremos explorando la estrecha relacidn entre la electricidad y el magnetismo, 
los cuoles se enlazan entre si bajo la designacidn comun de electromagnetismo. 


34-1 EL CAMPO MAGNETICO B 


A1 igual que en la antigiiedad, todavia se emplean peque- 
nos trozos de hierro para revelar la presencia de los efectos 
magneticos. La figura 1 muestra la distribucion de lima- 
duras de hierro en el espacio cercano a un pequeho hndn 
pennonente, en este caso una barra corta de hierro. La 
figura 2 muestra una distribucion correspondiente en un 
alambre que conduce corriente. 

Describimos al espacio alrededor de un iman perma- 
nente o de un conductor que conduce corriente como el 
lugar ocupado por un campo magnetico, precisamente 
como hemos descrito al espacio alrededor de un objeto 
cargado como el lugar ocupado por un campo electrico. 
La magnitud y direccion del campo magnetico, al que 
definiremos en la siguiente seccion, se indica por medio 
del vector B.* La figura 3 muestra un electroiman, el cual 
puede utilizarse para producir campos magneticos inten- 
sos en el laboratorio. 

En electrostatica, representamos simbolicamente la re- 
lacion entre campo electrico y carga electrica por 


carga electrica carga electrica. (1) 

Esto es, las cargas electricas establecen un campo electri¬ 
co, el que a su vez puede ejercer una fuerza de origen 
electrico sobre otras cargas. 

Resulta tentador tratar de explotar la simetria entre los 
campos electrico y magnetico escribiendo 

carga magnetica carga magnetica. (2) 

Sin embargo, las cargas magneticas individuales, llama- 
das monopolos magneticos (vease la Sec. 37-1) o bien no 
existen o son tan sumamente raras que tal relacion no tiene 
valor practico. La relacion mas litil es 

carga electrica ^ g ^ carga electrica 
en movimiento en movimiento, (3) 


* En magnetismo no existe un acuerdo general sobre la deno- 
minacion de los vectores del campo. B puede llamarse indue- 
cion magnetica o densidad del flujo magnetico, mientras que 
otro vector de campo, simbolizado por H, puede llamarse el 
campo magnetico. Nosotros vemos a B como la cantidad mas 
fundamental y, por lo tanto, le llamamos el campo magnetico. 
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Figura 1 Limaduras de hierro esparcidas sobre una hoja de 
papel que cubre a un iman de barra. La distribucion de las 
limaduras indica el patron de las Imeas del campo magnetico. 


la cual puede escribirse tambien como 

corriente electrica ^ B corriente electrica. (4) 

Una carga electrica en movimiento o una corriente elec¬ 
trica generan un campo magnetico, el cual puede entonces 
ejercer una fuerza magnetica sobre otras cargas o corrien- 
tes en movimiento. Ciertamente existe una simetn'a entre 
la ecuacion 1 para el campo electrico y las ecuaciones 3 o 
4 para el campo magnetico. 

Otra semejanza entre E y B es que representamos a 
ambas con Imeas de campo. Como fue el caso con las 



Figura 2 Limaduras de hierro sobre una hoja de papel a 
traves de la que pasa un alambre conduciendo una corriente. 
El patron indica las lineas del campo magnetico. 


Imeas del campo electrico, las lineas de B se trazan de 
modo que la tangente a cualquier linea da la direccion de B 
en ese punto, y el mimero de lineas que cruzan cualquier 
area en particular en angulo recto da una medida de la 
magnitud de B. Es decir, las lineas estan muy proximas 
entre si cuando B es grande, y muy separadas cuando B es 
pequeno. Sin embargo, existe una diferencia muy impor- 
tante entre los dos casos: la fuerza electrica sobre una 
particula cargada es siempre paralela a las lineas de E 
pero, como veremos, la fuerza magnetica sobre una par¬ 
ticula cargada en movimiento es siempre perpendicular a 
las lineas de B. Se sugiere una diferencia de esta clase per 
una comparacion de las ecuaciones 1 y 3; en la ecuacion 1 
interviene solo un vector (E) mientras que en la ecua¬ 
cion 3 intervienen dos vectores (B y v). La fuerza magne¬ 
tica sobre una carga en movimiento es, entonces, mas 
compleja que la fuerza electrica sobre una carga estatica. 
Otra diferencia, como veremos, es que las lineas de E 
siempre comienzan y terminan en cargas, mientras que las 
lineas de B siempre forman anillos cerrados. 


34-2 LA FUERZA MAGNETICA SOBRE 
UNA CARGA EN MOVIMIENTO 


En este capitulo, nuestro objetivo es establecer un conjun- 
to de procedimientos para determinar si hay un campo 
magnetico presente en una cierta region del espacio (como 
entre los polos del electroiman de la Fig. 3) y estudiar sus 
efectos en terminos de la fuerza de origen magnetico 
ejercida sobre objetos, como cargas moviles, que se en- 
cuentren en dicha region. En el capitulo siguiente consi- 
deraremos la fuente del campo B y el calculo de su 
magnitud y direccion. 

Consideremos por tanto un conjunto de mediciones 
que, al menos en principio, pudieran Ilevarse a cabo para 
estudiar la fuerza magnetica que actiia sobre una carga 
electrica. (En estos experimentos, consideraremos unica- 
mente las fuerzas electricas o magneticas; suponemos que 
los experimentos se realizan en un entomo en el que otras 
fuerzas, como la gravedad, pueden despreciarse.) 

1. Primero probamos la presencia de una fuerza electri¬ 
ca colocando una pequeha carga de prueba en reposo en 
varios puntos. Mas tarde podemos restar la fuerza electri¬ 
ca (de existir alguna) de la fuerza total, lo cual presumi- 
blemente nos deja solo la fuerza magnetica. Suponemos 
que esto se ha hecho, de modo que de ahora en adelante 
podamos dejar de considerar cualquier fuerza electrica 
que actue sobre la carga. 

2. Seguidamente proyectamos a la carga de prueba q a 
travfe de un punto P en particular con una velocidad v. 
Hallamos que la fuerza magnetica F, de estar presente. 
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Figura 3 Electroiman de laboratorio, que consta de dos 
bobinas C de alrededor de 1 m de diametro y dos piezas 
polares de hierro, P, todo sobre un marco rigido F. Se crea un 
campo magnetico intense, en este case horizontal, en el 
entrehierro de pocos centimetres entre las piezas polares. 


actiia siempre lateralmente, esto es, en angulo recto a la 
direpcion de v. Podemos repetir el experimento proyec- 
tando la carga a traves de P en direcciones diferentes; 
hallamos que, no importa cual sea la direccion de v, la 
fuerza magnetica siempre esta en angulo recto con esa 
direccion, 

3. Mientras variamos la direccion de v a traves del punto 
P, tambien hallamos que la magnitud de F cambia desde 
cero, cuando v tiene una cierta direccion, hasta un maxi- 
mo, cuando esta en angulo recto con esa direccion. En 
angulos intermedios, la magnitud de F varia segun el 
seno del angulo 0 que el vector de velocidad forma con 
esa direccion en particular. (Notese que existen realmente 
dos direcciones de v para las cuales F es cero; estas 
direcciones se oponen entre si, esto es, 0 “ 0® o 180®.) 

4. A1 variar la magnitud de la velocidad, hallamos que 
la magnitud de F varia en proporcion directa. 

5. Hallamos tambien que F es proporcional a la magni¬ 
tud de la carga de prueba q, y que F invierte su direccion 
cuando q cambia de signo. 

Definiremos ahora el campo magnetico B de la manera 
siguiente, basados en estas observaciones; la direccion de 
B en el punto P es la misma que una de las direcciones 
de v (la cual sera especificada en breve) donde la fuerza 
es cero; y la magnitud de B se determina a partir de la 
magnitud de F^ de la fuerza maxima ejercida cuando 
la carga en reposo se proyecta perpendicularmente a la 
direccion de B; o sea. 



Figura 4 Una particula de carga positiva q que se mueve 
con velocidad v por un campo magnetico B experimenta una 
fuerza magnetica F desviadora. 



En angulos arbitrarios, nuestras observaciones se resumen 
por medio de la formula 

F~qvBstn(j>, (6) 

donde 0 es el angulo mas pequeno entre v y B. A causa de 
que F, vy B son vectores, la ecuacion 6 puede ser escrita 
como un producto vectorial: 

F = ^ X B. (7) 

A1 escribir v x B en lugar de B x v en la ecuacion 7, hemos 
especificado cual de las dos direcciones posibles de B 
querembs usar. 

La figura 4 muestra la relacion geometrica entre los 
vectores F, v y B. Notese que, como es siempre el caso 
en un producto vectorial, F es perpendicular a v, y la 
fuerza magnetica es siempre una fuerza deflectora lateral¬ 
mente. Notese tambien que F se vuelve cero cuando v es 
o bien paralela o bien antiparalela a la direccion de B (en 
cuyo caso ^ * 0® o 180®, y v x B “ 0), y que F tiene su 
magnitud maxima, igual a q vBy cuando v forma un angulo 
recto con B. 

Ya que la fuerza magnetica siempre es perpendicular a 
V, no puede cambiar la magnitud de v, unicamente su 
direccion. En forma equivalente, la fuerza forma siempre 
un angulo recto con el desplazamiento de la particula y no 
puede realizar trabajo sobre ella. Asi pues, un campo 
magnetico constante no puede cambiar la energia cinetica 
de una particula cargada en movimiento. (En el capitulo 
36 consideraremos los campos magneticos que varian con 
el tiempo, los cuales pueden cambiar la energia cinetica 
de una particula. En este capitulo, tratamos unicamente 
con campos magneticos que no varian con el tiempo.) 

La ecuacion 7, que sirve como la definicion del campo 
magnetico B, indica tanto su magnitud como su direccion. 
Definimos al campo electrico similarmente por medio de 
una ecuacion, F * ^E, de modo que al medir la fuerza 
electrica podamos determinar la magnitud y tambien la 
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F 


TABLA 1 VALORES TIPICOS DE ALGUNOS 
CAMPOS MAGNETICOS" 


Ubicacidn 

Campo 
magnetico (T) 

En la superficie de una estrella de 
neutrones (calculado) 

10 * 

Cerca de un iman superconductor 

5 

Cerca de un electroiman grande 

1 

Cerca de un pequeno iman de barra 

10*7 

En la superficie de la Tierra 

10^* 

En el espacio interestelar 

10-10 

En una sala blindada magneticamente 

10-14 


" Valores aproximados. 


direccion del campo electrico. Los campos magneticos no 
pueden determinarse tan facilmente con una simple me- 
dicion. Como lo sugiere la figura 4, medir a F para una 
sola V no es suficiente para determinar B, porque la 
direccion de F no indica la direccion de B. Debemos 
primero hallar la direccion de B (por ejemplo, hallando 
las direcciones de v para las que no exista una fuerza), y 
entonces con una sola medicion mas puede determinarse 
su magnitud. 

La unidad de B en el SI es el tesla (abreviatura T). Se 
deduce de la ecuacion 5 que 

. , , , newton ^ newton 

1 tesla = 1-^—r-—;-: = 1-. 

coulomb • metro/segundo ampere • metro 

Una unidad mas antigua (no del SI) para B, todavia en uso, 
es el gauss, relacionada con el tesla segiin 

1 tesla = 10"* gauss. 

La tabla 1 da algunos valores tipicos de campos mag¬ 
neticos. 

La figura 5 (vease tambien la Fig. 1) muestra las lineas 
de B de un iman de barra. Notese que las lineas de B pasan 
por el iman, formando anillos cerrados. Partiendo de la 
agrupacion de las lineas del campo fuera del iman cerca 
de sus extremos, inferimos que el campo magnetico tiene 
su mayor magnitud alii. Estos extremos se llaman los 
polos del iman, con las designaciones norte y sur dadas a 
los polos en donde las lineas emergen y entran, respecti- 
vamente. 

Los polos magneticos opuestos se atraen entre si (asi 
pues, el polo norte de un iman de barra atrae al polo sur 
de otro) y los polos magneticos iguales se repelen entre 
si. Una briijula magnetica ordinaria no es sino un iman 
suspendido, cuyo extremo norte apunta en la direccion 
general del Norte geografico. Asi pues, el polo magnetico 
de la Tierra en la region del Artico debe ser un polo 
magnetico sur, y el polo magnetico en el Antartico debe 
ser un polo magnetico norte, Cerca del Ecuador las lineas 



Figura 5 Las lineas del campo magnetico de un iman de 
barra. Las lineas forman anillos cerrados, dejando al iman en 
su polo norte y entrando por su polo sur. 


del campo magnetico son casi paralelas a la superficie y 
se dirigen desde el Sur geografico al Norte (como puede 
el lector deducirlo al voltear la figura 5 al reves). 


Probiema muestra 1 Un campo magnetico uniforme B, con 
magnitud 1.2 mT, apunta verticalmente hacia arriba a lo largo 
del volumen del salon en que usted esta sentado. Un proton 
de 5.3 MeV se mueve horizontalmente de sur a norte a traves de 
cierto punto en el salon. ^Que fuerza magnetica deflectora actua 
sobre el proton cuando pasa por este punto? La masa del proton 
es de 1.67 x 10"^’ kg. 


Solucion La fuerza magnetica deflectora depende de la velo- 
cidad del proton, la cual hallamos a partir de ^ Al 

despejar v, hallamos 


V 



(2)(5.3 MeVX1.60 X lO'^^ j/MeV) 
1.67 X 10-2^ kg 


= 3.2 X 10^ m/s. 

La ecuacion 6 da, entonces, 

F = qvBs^n (j) 

= (1.60 X 10"'^ C)(3.2 X l0WsXL2 X lO'^ TXsen^*^) 
-6,1X10-‘*N. 


Esta fuerza puede parecer pequena, pero actua sobre una par- 
ticula de masa pequena, produciendo una aceleracion grande, 
es decir, 


a 


F 

m 


6.1 X lO-^^N 
1.67 X 10-27 kg 


= 3.7 X 10*2 m/s2. 


Falta por hallar la direccion de F cuando, como en la figura 6, 
V apunta horizontalmente de sur a norte, y B apunta vertical¬ 
mente hacia arriba. Usando la ecuacion 7 y la regia de la 
mano derecha para la direccion de los productos vectoriales 
(vease la Sec. 3-5), concluimos que la fuerza deflectora F debe 


N 

Av 
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Figura 6 Problema muestra 1. Una vista (desde arriba) de 
un estudiante sentado en un salon en donde un campo 
magnetico dirigido verticalmente hacia arriba desvia a un 
proton que se mueve hacia el este. (Los puntos, que 
representan puntas de flecha, simbolizan a los vectores que 
apuntan hacia afuera de la pagina.) 


apuntar horizontalmente de oeste a este, cotno lo muestra la 
figura 6. 

Si la carga de la particula hubiera sido negativa, la fuerza 
magnetica deflectora habria apuntado en la direccion opuesta, 
esto es, horizontalmente de este a oeste. Esto se predice auto- 
maticamente por la ecuacion 7, si sustituimos a -q por q. 

En este calculo, usamos la expresion clasica (aproximada) 
{K = v^) para la energia cinetica del proton en lugar de 

la expresion relativista (exacta) (vease la Ec. 25 del capitu- 
lo 7). El criterio para usar con seguridad la expresion clasica es 
K « en donde mc^ es la energia en reposo de la particula. 
En este caso K = 5.3 MeV, y la energia en reposo de un proton 
(vease el apendice F) es de 938 MeV. Este proton pasa la prueba, 
y nos justificamos al usar la formula clasica K = de la 
energia cinetica. Debemos estar siempre alerta acerca de este 
punto al tratar con particulas energeticas. 


La fuerza de Lorentz 

Si tanto un campo electrico E como un campo magneti¬ 
co B actiian sobre una particula cargada, la fuerza total 
sobre ella puede expresarse como 

F = ^ X B. (8) 

Esta fuerza se llama la fuerza de Lorentz. La fuerza de 
Lorentz no es una clase nueva de fuerza: simplemente 
es la suma de las fuerzas electrica y magnetica que pueden 
actuar simultaneamente sobre una particula cargada. La 
parte electrica de esta fuerza actiia sobre cualquier par¬ 
ticula cargada, ya sea que est4 en reposo o en movimiento; 
la parte magnetica actua unic|amente sobre particulas car- 
gadas en movimiento. 

Una aplicacion comiin de la fuerza de Lorentz ocurre 
cuando un haz de particulas cargadas pasan por una region 
en donde los campos E y B son perpendiculares entre si 
y al vector velocidad de las particulas. Si E, B y v estan 


y 



Figura 7 Una particula cargada positivamente, que se 
mueve por una region en la que existen campos electricos y 
magneticos perpendiculares entre si, experimenta fuerzas 
electrica F^ y magnetica F^ opuestas. 


orientadas como se muestra en la figura 7, entonces la 
fuerza electrica F^ = ^E esta en la direccion opuesta a 
la fuerza magnetica x B. Podemos ajustar los 

campos magnetico y electrico hasta que las magnitudes 
de las fuerzas sean iguales, en cuyo caso la fuerza de 
Lorentz es cero. En terminos escalares, 


qE = gvB 

(9) 

E 


(10) 


Los campos cruzados E y B sirven, por tanto, como un 
selector de velocidad: unicamente particulas con velo¬ 
cidad V = E/B pasan por la region sin ser afectadas por los 
dos campos, mientras que las particulas con otras velo- 
cidades se desvian. Este valor de v es independiente de la 
carga o de la masa de las particulas. 

A menudo se obtienen haces de particulas cargadas 
usando metodos que den una distribucion de velocida- 
des (por ejemplo, una distribucion termica como la de la 
Fig. 11 del capitulo 24). Usando un selector de velocidad 
podemos aislar particulas con una velocidad determina- 
da de! haz. Este principio fue aplicado en 1897 por J. J. 
Thomson en su descubrimiento del electron y de la medi- 
cion de su razon carga/masa. La figura 8 muestra una 
version modema de su aparato. Thomson midio primero 
la desviacion vertical y del haz cuando solo estaba presen¬ 
te el campo electrico. Segiin el problema muestra 6 del 
capitulo 28, la desviacion es 


qEL^ 


( 11 ) 


En esta expresion, como en la figura 8, consideramos que 
la direccion positiva de y es hacia arriba, y £ es la magni- 
tud del campo electrico. La desviacion y de una particu¬ 
la cargada negativamente es positiva en la ecuacion 11 
y la figura 8. 
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Figura 8 Version moderna del aparato de J. J. Thomson para medir la razon carga/masa 
del electron. El filamento F produce un haz de electrones con una distribucion de 
velocidades. El campo electrico E se crea al conectar una batena a las terminales de la placa. 
El campo magnetico B se genera por medio de bobinas portadoras de corrientes (no 
mostradas). El haz forma un punto visible cuando choca contra la pantalla S. (Las cruces, 
que representan colas de flecha, simbolizan a los vectores B apuntando hacia adentro de la 
pagina.) 


Luego, se giro el campo magnetico y se ajusto hasta que 
la desviacion del haz fue de cero (equivalente a lo medido 
cuando no hay campos presentes). En este caso v = EIB, 
y resolviendo para la razon carga/masa con q - -e d 2 L 


__ 2yE 
m ' 


( 12 ) 


El valor que Thomson determine para eftn (expresado en 
unidades modemas) fue 1.7 x 10‘^ C/kg, en buena concor- 
dancia con el actual valor de 1.75881962 x 10^^ C/kg. 

Otra aplicacion del selector de velocidad es el espectro- 
metro de masas, un aparato para separar los iones por su 
masa (vease la Sec. 1-5). En este caso un haz de iones, 
incluyendo quiza especies de masas diferentes, puede 
obtenerse de un vapor del material calentado en un homo 
(vease la Fig. 9"^ Un selector de velocidad solo deja pasar 
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Figura 9 Diagrama esquematico de un espectrometro de 
masas. Un haz de atomos iohizados que tiene una mezcla de 
masas diferentes sale de un homo O y entra a una region de 
campos E y B perpendiculares. Unicamente aquellos atomos 
con velocidades v = EjB pasan a traves de la region sin 
desviarse. Otro campo magnetico B' desvia a los atomos a lo 
largo de trayectorias circulares cuyos radios estan 
determinados por las masas de los atomos. 


iones de una velocidad en particular, y cuando el haz 
resultante pasa entonces a traves de otro campo magneti¬ 
co, las trayectorias de las partkulas son arcos circulares 
(como demostraremos en la seccion siguiente) cuyos ra¬ 
dios estan determinados por el impetu o momento de las 
particulas. Puesto que todas las particulas tienen la misma 
velocidad, el radio de la trayectoria esta determinado por 
la masa, y cada componente de masa diferente contenido 
en el haz sigue una trayectoria de un radio diferente. Estos 
atomos pueden colectarse y medirse, o bien formar con 
ellos un haz para experimentos posteriores. Veanse los 
problemas 17 y 22 a 24 para otros detalles sobre la sepa- 
racion de iones por sus masas. 


34-3 CARGAS CIRCULANTES 


La figura 10 muestra un haz de electrones que viaja a 
traves de una camara al vacio en la que existe un campo 
magnetico uniforme B fuera del piano de la figura. La 
fuerza magnetica deflectora es la unica fuerza importante 
que actua sobre los electrones. El haz sigue claramente 
una trayectoria circular en el piano de la figura. Veamos 
como podemos entender este comportamiento. 

La fuerza magnetica deflectora tiene dos propieda- 
des que afectan a las trayectorias de las particulas car- 
gadas: (1) no cambia la velocidad de las particulas, y (2) 
siempre actua perpendicularmente a la velocidad de las 
particulas. Estas son exactamente las caracteristicas que 
necesitamos para que una particula se mueva en circulo a 
velocidad constante, como en el caso de los electrones en 
la figura 10. 
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Figura 10 Electrones circulando en una camara que 
contiene un gas a baja presion. El haz se hace visible por las 
colisiones con los atomos del gas. Un campo magnetico 
uniforme B, que apunta hacia afuera del piano de la figura en 
angulo recto con ella, llena la camara. La fuerza magnetica 
esta dirigida radialmente hacia adentro. 


Puesto que B es perpendicular a v, la magnitud de la 
fuerza magnetica puede escribirse \q\ vB, y la segunda ley 
de Newton da, con una aceleracion centripeta de 


o sea 


\q\vB = m— 


mv _ p 

W^\q\b' 


(13) 

(14) 


Asi, el radio de la trayectoria esta determinado por el 
impetu p de las particulas, por su carga y por la intensidad 
del campo magnetico. Si, en la figura 10, la fuente de 
electrones los hubiera proyectado con una rapidez menor, 
su trayectoria sena en un circulo de radio mas pequeno. 

La velocidad angular del movimiento circular es 


^ _ t; _ \q\B 
r m 


(15) 


y la frecuencia correspondientes es 

^ _ \q\B 

In Inm 


(16) 


Notese que la frecuencia asociada con el movimiento 
circular no depende de la velocidad de la particula (siem- 
pre que v « c, como lo veremos luego). Entonces, si los 
electrones en la figura 10 fuesen proyectados a una rapi¬ 
dez menor, requeririan el mismo tiempo para completar 
el circulo mas pequeno que los electrones mas rapidos 
requieren para completar el circulo mas grande. La fre¬ 
cuencia dada por la ecuacion 16 se llama la frecuencia 
ciclotron, porque las particulas circulan a esta frecuencia 
en un ciclotron. La frecuencia es caracteristica de una 


particula determinada que se mueve en un campo magne¬ 
tico determinado, al igual que el pendulo oscilante o el 
sistema masa-resorte tienen su frecuencia caracteristica. 


El ciclotron 


El ciclotron (Fig. 11) es un acelerador que produce haces 
de particulas cargadas energeticamente, las que pueden 
emplearse en experimentos de reacciones nucleares. La 
figura 12 muestra una vista esquematica de un ciclotron. 
Consta de dos objetos metalicos huecos en forma de D 
llamados des. Las “des” estan hechas de un material 
conductor como laminas de cobre y estan abiertas a lo 
largo de sus hordes rectos. Estan conectadas a un oscilador 
electrico, el cual crea una diferencia de potencial oscilante 
entre las des. Un campo magnetico es perpendicular al 
piano de las des. En el centro del instrumento hay una 
fuente que emite los iones que deseamos acelerar. 

Cuando los iones estan en el entrehierro entre las des, 
son acelerados por la diferencia de potencial entre las 
des. Entonces, entran a una de las des, en donde no expe- 
rimentan un campo electrico (por ser cero el campo elec¬ 
trico dentro de un conductor), pero el campo magnetico 
(que no esta blindado por las des de cobre) desvia su 
trayectoria en un semicirculo. Cuando las particulas en¬ 
tran despues al entrehierro, el oscilador ha invertido la 
direccion del campo electrico, y las particulas se aceleran 
de nuevo al cruzar el entrehierro. Con mayor velocidad, 
recorren una trayectoria de mayor radio, como lo requiere 
la ecuacion 14. Sin embargo, de acuerdo con la ecuacion 
16, les toma exactamente la misma cantidad de tiempo 
recorrer el semicirculo mas grande; esta es la caracte¬ 
ristica critica de la operacion del ciclotron. La frecuencia 
del oscilador electrico debe ser ajustada para ser igual a 
la frecuencia ciclotron (determinada por el campo mag¬ 
netico y la carga y masa de la particula que va a ser 
acelerada); esta igualdad de frecuencias se llama condi- 
cion de resonancia. Si la condicion de resonancia se 
satisface, las particulas contimian acelerandose en el en¬ 
trehierro y “navegan” alrededor de los semicirculos, ad- 
quiriendo un pequeno incremento de energia en cada 
circuito, hasta que son desviadas afuera del acelerador. 

La velocidad final de las particulas esta determinada 
por el radio R en el que las particulas dejan el acelerador. 
Segiin la ecuacion 14, 


m ’ 


(17) 


y la energia cinetica (no relativista) correspondiente de las 
particulas es 




2m 


(18) 


Los ciclotrones tipicos producen haces de protones con 
energias maximas en el orden de 10 MeV. Para una masa 
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Figura 11 Un acelerador ciclotron. Los 
imanes estan en las camaras grandes de 
arriba y de abajo. El haz es visible cuando 
emerge del acelerador porque, al igual que 
el haz de electrones de la figura 10, loniza 
las moleculas de aire en las colisiones. 


dada, los iones con cargas electricas mayores salen con 
energias que aumentan segiin el cuadrado de la carga. 

Es un tanto sorprendente que, en la ecuacion 18, la 
energia dependa del campo magnetico, el cual no partici- 
pa en la aceleracion de las particulas, pero no depende de 



Figura 12 Los elementos de un ciclotron, mostrando la 
fuente de iones S y las des. Los electroimanes suministran 
un campo magnetico vertical uniforme. Las particulas se 
mueven en espiral hacia afuera, dentro de las des huecas, 
captando energia cada vez que cruzan el entrehierro entre 
las des. 


la diferencia de potencial electrico que causa la acelera¬ 
cion. Una diferencia de potencial mas grande da a las 
particulas un “impulso” mayor en cada ciclo; el radio 
aumenta mas rapidamente, y las particulas ejecutan menos 
ciclos antes de salir del acelerador. Con una diferencia 
menor, las particulas ejecutan mas circulos pero reciben 
un “impulso” cada vez menor. Asi, la energia de las 
particulas es independiente de la diferencia de potencial. 

El sincrotron 

En principio, deberiamos ser capaces de aumentar la 
energia del haz de particulas en un ciclotron al aumentar 
el radio. Sin embargo, por arriba de unos 50 MeV, la 
condicion de resonancia se pierde. Para comprender este 
efecto debemos regresar a la ecuacion 14, en la que 
usamos el impetu clasico m v. Aun para un proton de 50 
MeV de energia cinetica, u/c = 0.3; entonces, la expresion 
clasica mu no deberia utilizarse. No obstante, la expre¬ 
sion r = pl\q\B es correcta, si usamos la expresion relati- 
vista para el impetu, p = m u/V 1 - v^jc^ (vease la Ec. 22 
del capitulo 9), y asi la ecuacion 16 se convierte en 

Inm 

En este caso, la frecuencia v ya no es constante (como lo 
era en la Ec. 16) sino que ahora depende de la velocidad 
V. La resonancia entre la frecuencia circulante y la fre¬ 
cuencia del oscilador ya no ocurre mas. 
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Figura 13 Vista a lo largo del tunel del laboratorio Fermi. 
El haz acelerado pasa por muchas secciones de imanes 
individuales, de seccion transversal rectangular y de unos 
2 m de longitud, varios de los cuales pueden observarse aquf. 


Esta dificultad puede superarse al ajustar el campo 
magnetico de tal modo que aumente para radios mayores. 
Los ciclotrones que operan basados en este principio 
incluyen a los aceleradores de protones de 500 MeV en 
los laboratorios de fisica nuclear que se encuentran cerca 
de Vancouver, Canada, y en Zurich, Suiza. El aumento 
continue en la energia esta limitado por el costo de cons- 
truir imanes mas grandes; jpara alcanzar una energfa 
de 500 GeV se requeriria un iman con un area de unos 
1000 acres! 

Las energias mas elevadas se logran usando un acele- 
rador con un diseno diferente, llamado sincrotron. Un 
ejemplo es el sincrotron de protones de 1000 GeV del 
Fermi National Accelerator Laboratory, cerca de Chicago 
(Fig. 13; vease tambien la Fig. 19 del capftulo 10). En 
lugar de un solo iman, un sincrotron usa muchos ima¬ 


nes individuales (alrededor de 3000 en el laboratorio Fer¬ 
mi) a lo largo de la circunferencia de un circulo; cada 
iman desvia al haz en un angulo pequeho (O.P). En un 
entrehierro en el anillo, un campo electrico acelera las 
partfculas. Las particulas se aceleran en rafagas, y tanto la 
frecuencia del potencial de aceleracion como la intensidad 
del campo magnetico vanan conforme se aceleran las 
particulas, manteniendo por tanto la resonancia para todas 
las energias y manteniendo constante al radio de la orbita. 
En el acelerador del laboratorio Fermi {Fermilab), los 
protones dan unas 400,000 revoluciones alrededor de la 
circunferencia de 4 millas para alcanzar su energia maxi¬ 
ma. A las particulas les toma unos 10 s recorrer esta 
distancia a velocidades cercanas a la velocidad de la luz, 
y asi el acelerador produce una rafaga cada 10 s. 

Actualmente existen planes para construir un sincro¬ 
tron aun mas grande, el Superconducting Supercollider 
(SSC). El anillo del SSC sera 20 veces mayor y producira 
particulas con 20 veces mas energia que el acelerador del 
Fermilab.* 

El espejo magnetico 

Para atrapar a una particula cargada en una region del 
espacio puede usarse un campo magnetico no uniforme. 
La figura 14 muestra una vista esquematica de la opera- 
cion de un espejo magnetico de esta clase. Las particulas 
cargadas tienden a moverse en circulos con respecto a la 
direccion del campo. Supongamos que tambien se esten 
desviando lateralmente, digamos hacia la derecha, en la 
figura 14. El movimiento es, por tanto, el de una helice, 
como en un resorte helicoidal. El campo aumenta cerca 
de los extremes de la “botella magnetica”, y la fuerza tiene 
una pequeha componente apuntando hacia el centre de la 
region, la cual invierte la direccion del movimiento de las 
particulas y provoca que se muevan en espiral en la 
direccion opuesta, hasta que finalmente se reflejan desde 
el extreme opuesto. Las particulas continuan viajando de 


* Vease “The Superconducting Supercollider”, por J. David 
Jackson, Maury Tigner y Stanley Wojcicki, Scientific Ameri¬ 
can, marzo de 1986, pag. 66. 
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Figura 14 Una particula cargada moviendose en 
espiral en un campo magnetico no uni forme. El campo 
es mayor en los extremos izquierdo y derecho que en la 
region del centro. Las particulas pueden ser atrapadas, 
formando una espiral de un lado al otro entre las 
regiones de campo intenso en los extremos. Notese que 
los vectores de la fuerza magnetica en cada extremo de 
esta “botella magnetica” tienen componentes que 
apuntan hacia el centro; son estas componentes de la 
fuerza las que sirven para confinar a las particulas. 
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Figura 16 Una particula de carga q y masa m pasa por el 
origen con velocidad en la direccion x en una region en la 
que existe un campo uniforme Bq en la direccion z. 


Figura 15 El campo magnetico de la Tierra, mostrando a 
los protones y los electrones atrapados en los cinturones de 
radiacion Van Allen. 


un lado a otro, confinadas al espacio entre las regiones de 
campo intense. Tal procedimiento se emplea para confi- 
nar a los gases calientes ionizados (Ilamados plasmas) que 
se emplean en las investigaciones sobre la fusion termo- 
nuclear controlada. 

Un fenomeno similar ocurre en el campo magnetico de 
la Tierra, como se muestra en la figura 15. Los electrones 
y los protones quedan atrapados en regiones diferentes del 
campo de la Tierra y se mueven de un lado al otro en 
espiral entre las regiones de campo intenso cerca de los 
polos en el tiempo de unos cuantos segundos. Estas par- 
ticulas rapidas son las responsables de los Ilamados cin¬ 
turones de radiacion Van Allen que rodean a la Tierra. 


Problema muestra 2 Un ciclotron en particular esta disenado 
con des de radio 75 cm y con imanes que pueden propor- 
cionar un campo de 1.5 T. (a) ^A que frecuencia debera de 
fijarse el oscilador si se desea acelerar deuterones? (b) ^Cual es 
la energia maxima de los deuterones que puede lograrse? 

Solucion (a) Un deuteron es un micleo de hidrogeno pesado, 
con una carga q = +e y una masa de 3.34 x 10"^^ kg, alrededor 
del doble de la masa del hidrogeno ordinario. Al usar la ecuacion 
16 podemos hallar la frecuencia: 

_ \q\B (1.60 X 10-'*' CX1.5 T) 

2nm 27c( 3.34 X KT” kg) 
-I.lX10’Hz=llMHz. 

(b) La energia maxima ocurre cuando los deuterones salen 
con el radio maximo R. De acuerdo con la ecuacion 18, 

q^B^R^ _ (1.60 X l(r C)^(1.5 T)^(0.75 m)^ 

^ 2m 2(3.34 X lO-^^ kg) 

-4.85X 10-‘^J = 30MeV. 


Los deuterones de esta energia tienen un alcance en el aire de 
unos cuantos metros, como lo indica la figura 11._ 


Calculo numerico de la trayectoria (Opcional) 

Consideremos una particula de carga positiva q y masa m que 
pasa por el origen moviendose con rapidez en la direccion jc 
en r = 0 (Fig. 16). Un campo uniforme B^ es paralelo a la 
direccion z. ^Cual es la trayectoria de la particula? 

Existen tres metodos mediante los cuales puede resolverse 
este problema: (1) el uso de la ecuacion 14 para hallar la trayec¬ 
toria, sabiendo que debe ser un circulo; (2) el uso de la ecua- 
ci6n 7 para hallar las componentes de la fuerza sobre la particula 
y luego resolver las leyes de Newton analiticamente para ob- 
tener x(r), y{t) y z{t)\ y (3) resolver las leyes de Newton nu- 
mericamente. Para demostrar una tecnica general que pueda 
aplicarse aun cuando el campo no sea uniforme, elegimos el 
metodo 3. Los metodos 1 y 2 se consideraran en los problemas 
34y35. 

Comenzamos por escribir las componentes de la fuerza, usan- 
do la ecuaci6n 7 y la expresion para las componentes del 
producto cruz (Ec. 17 del capitulo 3): 

F = «(v X B) = q{VyB, - + q(VyB^ - v^B^)i 

+ q(v^By- VyB^yt, 

obien, conB;, = By = 0 y B^ = Bo, 

= q(VyB, - VyBy) = qOyB^, 

Fy = q(v,B^ - v^B^) = -qv^Bo, 

Fz=‘9(v^By-VyBj,)=‘0. 

Si no hay fuerza alguna en la direccion z, no puede haber 
ninguna aceleracion en esa direccion. La velocidad inicial no 
tiene una componente en z, y entonces = 0 en todo momento. 
Por lo tanto, el movimiento esta confinado al piano xy. Si solo 
se consideran los movimientos jc y y, la segunda ley de Newton 
se convierte en 

dVjc 

componente jc: = ^VyBo = m , 

componente y: fy = ^-qv^BQ = m . 

Resolvemos estas ecuaciones numericamente, como lo hicimos 
en las secciones 6-6, 6-7 y 8-4. El movimiento se divide en 
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intervales de tiempo dt que son lo suficientemente pequenos 
como para que la aceleracion pueda considerarse coino aproxi- 
madamente constante durante el intervalo. Reescribiremos las 
ecuaciones de arriba en una forma que de los incrementos de 
velocidad y 6Vy obtenidos en el intervalo dt: 

Sv^ = {qBo/m)Vy St, 

SVy = -(qBQ/m)v^St. 

Comenzando con el primer intervalo (r = 0 a r = Sf), en el que 
^ ^oV Vy ^ 0, hallamos los incrementos de la velocidad y 
luego usamos las formulas de aceleracion constante para hallar 
la posicion y velocidad en el final del intervalo: 


Vy = VQy + SVy 

x = Xo 4- tv Jr = Xo + i(Vox + vJSt 

y=^yo-^VySt^yo-^ iivoy + Vy)St 

donde y Vy son las componentes de la velocidad promedio en 
el intervalo. Continuando con el segundo y los siguientes inter- 
valos, podemos hallar a x y y en cualquier tiempo future. El 
apendice I ofrece un programa de computadora en BASIC que 
arroja el calculo. La figura 17a muestra el movimiento resul- 
tante, calculado para una particula alfa que se mueve inicial- 
mente a una velocidad de Vq = 3.0 x 10^ m/s en un campo - 
0.15 T. For supuesto no debe sorprendernos que el movimiento 
siga una trayectoria circular. 

La ventaja de este metodo es que puede adaptarse facilmente 
a los casos en que el campo no sea uniforme. En tales cases, el 
movimiento no es circular, de mode que el metodo 1 no puede 
emplearse, y las leyes de Newton pueden no tener una solucion 
anah'tica obvia, por lo que el metodo 2 no puede ser posible. El 
metodo 3 puede utilizarse cualquiera que sea la naturaleza 
del campo. 

Por ejemplo, supongamos que el campo tiene, una vez mas, 
una componente z linicamente en el piano xy, pero que aumenta 
con la distancia de la particula desde el origen de acuerdo con 

donde R es el radio de la trayectoria de la particula en el caso 
previo (correspondiente al campo Bo). Solo es necesario un 
cambio menor en el programa de computadora (vease el apen¬ 
dice I), y el movimiento resultante se muestra en la figura lib. 
Este hermoso y simetrico modelo en forma de flor es un resul- 
tado sorprendente de este calculo. Se llevan a cabo calculos 
similares para disenar los campos magneticos no uniformes que 
se usan para confinar y enfocar haces de particulas cargadas en 
multitud de aplicaciones, como los aceleradores y los reactores 
de fusion. ■ 


34-4 EL EFECTO HALL 


y (m) 



y (m) 



Figura 17 La trayectoria de la particula es un circulo si 
el campo es uniforme. Los puntos pequenos muestran las 
posiciones calculadas en intervalos de 0.05 ps. (b) I^a 
trayectoria de la particula en el caso de un campo no 
uniforme en particular. 


Consideremos una cinta plana de material de anchura 
w por la cual fluye una corriente i, como se muestra en la 
figura 18. La direccion de la corriente i es la convencional, 
opuesta a la direccion del movimiento de los electrones. 
Se crea un campo magnetico uniforme B perpendicular al 
piano de la cinta, como al situar la cinta entre los polos de 
un electroiman. Los portadores de carga (electrones, por 
ejemplo) experimentan una fuerza magnetica de desvia- 
cion F = X B, como se muestra en la figura, y se mueven 
hacia la derecha de la cinta. Notese que las cargas positi- 


En 1879, Edwin H. Hall* llevo a cabo un experimento que 
permitio la medicion directa del signo y la densidad del 
mimero (niimero por unidad de volumen) de los portado¬ 
res de carga en un conductor. El efecto Hall desempena 
un papel critico en nuestra comprension de la conduccion 
electrica en los metales y semiconductores. 


* En los tiempos de su descubrimiento. Hall era un estudiante 
de posgrado, de 24 ahos de edad en la Universidad Johns 
Hopkins. Su supervisor de investigacion era el profesor Henry 
A. Rowland, quien habia demostrado pocos ahos atras que una 
carga electrica en movimiento producia el mismo efecto mag¬ 
netico que una corriente electrica. Vease “Rowland’s Physics”, 
por John D. Miller, Physics Today, iuWo de 1976, pag. 39. 
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vas que se mueven en la direccion de i experimentan una 
fuerza de desviacion en la misma direccion. 

La acumulacion de carga a lo largo del lado derecho de 
la cinta (y una correspondiente deficiencia de carga de ese 
signo en el lado opuesto de la cinta), lo cual constituye 
el efecto Hall, produce un campo electrico E en la cinta, 
como se muestra en la figura 18^?. En forma equivalen- 
te, existe a lo largo de la cinta una diferencia de potencial 
V = E/w, llamada la diferencia de potencial Hall (o volta- 
je Hall). Podemos medir V conectando las puntas de un 
voltimetro a los puntos x y y de la figura 18. Como lo 
demostraremos abajo, el signo de V da el signo de los 
portadores de carga, y la magnitud de V da su densidad 
(niimero por unidad de volumen). Si los portadores de 
carga son electrones, por ejemplo, se forma un exceso 
de cargas negativas en el lado derecho de la cinta, y el 
punto y esta a un potencial mas bajo que el punto x. Esto 
puede parecer una conclusion obvia en el caso de los 
metales; sin embargo, debera tenerse en cuenta que el 
trabajo de Hall se hizo casi 20 anos antes del descubri- 
miento del electron por Thomson, y la naturaleza de la 
conduccion electrica en los metales no era en absoluto 
obvia en aquel tiempo. 

Supongamos que la conduccion en el material sea de- 
bida a los portadores de carga de un signo en particular 
(positive o negative) que se mueven a una velocidad de 
arrastre v^. Cuando los portadores de carga se mueven, la 
fuerza magnetica los desvia hacia la derecha como se 
muestra en la figura 18. Conforme las cargas se van 
concentrando en el lado derecho, crean un campo electrico 
que actiia dentro del conductor para oponerse al movi- 
miento lateral de los portadores de carga adicionales. 
Finalmente, se llega a un equilibrio, y el voltaje Hall 
alcanza su maximo; la fuerza magnetica lateral (^v^j x B) 
es entonces balanceada por la fuerza electrica lateral (^E). 
En terminos vectoriales, la fuerza de Lorentz sobre los 
portadores de carga en estas circunstancias es cero: 

^E -f X B = 0, (20) 

o sea 

E--VdXB. (21) 



Figura 18 Por una cinta plana de cobre inmersa en un 
campo magnetico B fluye una corriente i. {a) La situacion 
inmediatamente despues de que el campo magnetico se 
activa, y {b) la situacion en el equilibrio, la cual se deduce 
rapidamente. Notese que las cargas negativas se concentran 
en el lado derecho de la cinta, dejando cargas positivas 
descompensadas en el lado izquierdo. El punto x esta a un 
potencial mas elevado que el punto y. 


w ne wtne 


B 


o, al despejar para la densidad de los portadores de carga, 

iB 


n = 


etV 


(23) 


Puesto que y B forman un angulo recto, podemos 
escribir la ecuacion 21 en terminos de las magnitudes 
como 

E=v^B. ( 22 ) 

Segtin la ecuacion 6 del capitulo 32 podemos escribir la 
velocidad de arrastre como ~ jlne, donde j es la densi¬ 
dad de corriente en la cinta y n es la densidad de los 
portadores de carga. La densidad de corriente j es la 
corriente i por unidad de area A de seccion transversal de 
la cinta. Si t es el espesor de la cinta, entonces su area A 
de seccion transversal puede escribirse como wt, Al sus- 
tituir el campo electrico E por K/w, obtenemos 


A partir de una medicion de la magnitud de la diferencia 
Fde potencial Hall podemos hallar la densidad del mime- 
ro de los portadores de carga. La tabla 2 muestra un 
resumen de datos del efecto Hall para varios metales 
y semiconductores. Para algunos metales monovalentes 
(Na, K, Cu, Ag) el efecto Hall indica que cada atomo 
contribuye, aproximadamente, con un electron libre a la 
conduccion. En otros metales, el numero de electrones 
puede ser de mas de uno por atomo (Al) de menos de uno 
por atomo (Sb). En algunos metales (Be, Zn), la diferencia 
de potencial Hall muestra que los portadores de carga 
tienen un signo positive. En este caso la conduccion es 
dominada por huecos o agujeros, niveles de energia des- 
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TABLA 2 RESULTADOS DEL EFECTO HALL 
EN MATERIALES SELECCIONADOS 


Material 

n (lO^Vm^) 

Signo 
de V 

Numero 
por atomo"' 

Na 

2.5 

- 

0.99 

K 

1.5 

-* 

1.1 

Cu 

11 

- 

1.3 

Ag 

7.4 

- 

1.3 

Al 

21 

- 

3.5 

Sb 

0.31 

- 

0.09 

Be 

2.6 

+ 

2.2 

Zn 

19 

+ 

2.9 

Si (puro) 

1.5 X 10 '^ 

- 

3 X 10-'^ 

Si (tipo n tipico) 

10-^ 

- 

2 X 10* 


" El numero de portadores de carga por atomo del material segiin se 
detemnino a partir del numero por unidad de volumen y la densidad y 
masa molar del material. 


ocupados en la banda de Valencia (vease la seccion 32-7 
y el capitulo 53 de este mismo texto). Los huecos corres- 
ponden a la ausencia de un electron y entonces se com- 
portan como portadores de carga positiva que se mueven 
a traves del material. En algunos materiales, en particular 
los semiconductores, puede haber contribuciones sustan- 
ciales tanto de electrones como de huecos, y la simple 
interpretacion del efecto Hall en terminos de conduccion 
libre por un tipo de portador de carga no es suficiente. En 
este caso debemos usar calculos mas detallados basados 
en la teoria cuantica. 


Problema muestra 3 Una cinta plana de cobre de 150 jum de 
espesor esta colocada en un campo magnetico B = 0.65 T 
perpendicular al piano de la cinta, y por la cinta fluye una 
corriente i = 23 A. ^Que diferencia de potencial Hall Kaparecen'a 
a lo ancho de la cinta de existir un portador de carga por atomo? 



Figura 19 El efecto Hall cuantizado. La linea de trazos 
muestra el comportamiento clasico esperado. Los escalones 
muestran el comportamiento cuantico. 


Solucion En el problema muestra 2 del capitulo 32 calcula- 
mos el numero de portadores de carga por unidad de volumen 
para el cobre, suponiendo que cada atomo contribuye con un 
electron, y hallamos que 

rt == 8.49 X ICP* electrones/m^ 

Entonces, de la ecuacion 23, 

iB _ (23 A)(0.65 T) 

^ net (8.49 X 10^* m-^Kl.bO X 10"*^ C)(150 X 10“^ m) 

= 7.3X \0~^y = 13 fiY. 

Esta diferencia de potencial, aunque pequena, es facilmente 
mensurable. 


El efecto Hall cuantizado* (Opcional) 

Reescribamos la ecuacion 23 como: 


La cantidad de la izquierda tiene la dimension de una resistencia 
(voltaje dividido entre corriente), si bien no es una resisten¬ 
cia en el sentido convencional. Se le llama comunmente resis¬ 
tencia Hall. Podemos determinar la resistencia Hall midiendo 
el voltaje Hall V en un material que porta una corriente i. 

La ecuacion 24 indica que se espera que la resistencia Hall 
aumente linealmente con el campo magnetico B en una muestra 
de material en particular (en donde ny t son constantes). Una 
grafica de la resistencia Hall contra B debe ser una linea recta. 

En los experimentos llevados a cabo en 1980, el fisico aleman 
Klaus von Klitzing descubrio que, en campos magneticos ele- 
vados y temperaturas bajas (alrededor de 1 K), la resistencia 
Hall no aumentaba linealmente con el campo, sino que la 
grafica mostraba una serie de “escalones”, como se muestra en 
la figura 19. Esto ha llegado a conocerse como el efecto Hall 
cuantizadOy y von Klitzing fue galardonado por su descubri- 
miento con el Premio Nobel de fisica en 1985. 

La explicacion de este efecto tiene que ver con las trayectorias 
circulares en las que los electrones estan forzados a moverse por 
el campo. La mecanica cuantica impide que las orbitas de 
los electrones se traslapen. Al aumentar el campo, el radio 
orbital disminuye, permitiendo que se congreguen mas orbitas 
en un lado del material. Puesto que el movimiento orbital de los 
electrones esta cuantizado (permitiendoseles solo ciertas orbi¬ 
tas), los cambios en el movimiento orbital ocurren subitamen- 
te y corresponden a los escalones de la figura 19. Una unidad de 
resistencia natural correspondiente al movimiento orbital es 
donde h es la constante de Planck, y los escalones de la 
figura 19 ocurren para resistencias Hall de hl3e^, hJAe^ y 
asi sucesivamente. 

La resistencia Hall cuantizada hje^ tiene el valor de 
25812.806 Q y se conoce con una precision de menos de 1 
parte en 10'^ de modo que el efecto Hall cuantizado ha 
proporcionado un nuevo patron para la resistencia. Este 
estandar, que puede reproducirse exactamente en los labora- 
torios alrededor del mundo, se convirtid en la nueva repre- 
sentacion del ohm en 1990. ■ 


* Vease “The Quantized Hall Effect”, por Bertrand I. Halperin, 
Scientific American, abril de 1986, pag. 52. 
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Figura 20 Un alambre flexible pasa entre los polos de un 
iman. {a) No existe corriente en el alambre. (b) En el alambre 
se crea una corriente. (c) La corriente se invierte. 


34 5 LA FUERZA MAGNETIC A 
SOBRE UNA CORRIENTE 



Figura 21 Una vista en acercamiento de una longitud L del 
alambre de la figura 20b. La direccion de la corriente es hacia 
arriba, lo cual significa que los electrones se mueven hacia 
abajo. Del piano de la figura sale un campo magnetico, de 
modo que el alambre se desvia hacia la derecha. 


Una corriente es un conjunto de cargas en movimiento. 
Ya que un campo magnetico ejerce una fuerza lateral 
sobre una carga en movimiento, tambien debe ejercer una 
fuerza lateral sobre un conductor por el cual fluya una 
corriente. Esto es, se ejerce una fuerza lateral sobre los 
electrones de conduccion en el conductor, pero puesto que 
los electrones no pueden escapar lateralmente, la fuerza 
debe transmitirse al conductor mismo. La figura 20 mues- 
tra un conductor que pasa por una region en donde existe 
un campo magnetico B. Cuando por el alambre no flu- 
ye corriente (Fig. 20a), no experimenta desviacion. Cuan¬ 
do fluye corriente por el conductor, se desvia (Fig. 20b)\ 
y cuando la corriente se invierte (Fig. 20c), la desviacion 
se invierte. La desviacion se invierte tambien cuando el 
campo B se invierte. 

Para entender este efecto, consideremos las cargas in- 
dividuales que fluyen por el conductor (Fig. 21). Usamos 
el modelo del electron libre (Sec. 32-5) para la corriente 
en un conductor, suponiendo que los electrones se mue- 
van a velocidad constante, una velocidad de arrastre v^. 
La direccion real del movimiento de los electrones es, por 
supuesto, opuesta a la direccion que consideramos para la 
corriente i en el conductor. 

El alambre pasa a traves de una region en la que existe 
un campo uniforme B. La fuerza lateral sobre cada elec¬ 
tron (de carga q = -e) debida al campo magnetico es de 
X B. Consideremos la fuerza lateral total sobre un 
segmento del alambre de longitud L. Sobre cada electron 
en el segmento actiia la misma fuerza (en magnitud y 
direccion), y por lo tanto la fuerza total F sobre el segmen¬ 


to es igual al niimero N de electrones multiplicado por la 
fuerza sobre cada electron: 

F = x B. (25) 

^Cuantos electrones estan contenidos en ese segmento de 
alambre? Si n es la densidad del niimero (niimero por 
unidad de volumen) de electrones, entonces el niimero 
total N de electrones en el segmento es nAL, donde A es 
el area de la seccion transversal del alambre, Al sustituir 
en la ecuacion 25, obtenemos 

F = — nALey^ x B. (26) 

La ecuacion 6 del capitulo 32 = i/tiAe) nos permite 

escribir la ecuacion 26 en terminos de la corriente i. 
Para preservar la relacion vectorial de la ecuacion 26, 
definimos que el vector L sea igual en magnitud a la 
longitud del segmento y que apunte en la direccidn de 
la corriente (opuesta a la direccion del flujo de los elec¬ 
trones). Los vectores y L tienen direcciones opuestas, 
y podemos escribir la relacion escalar nALev^ = iL usando 
vectores como 

— nALey^ = ilj. (27) 

Si sustituimos la ecuacion 27 en la ecuacion 26, obtene¬ 
mos una expresion para la fuerza sobre el segmento: 

F = /L X B. (28) 

La ecuacion 28 es similar a la ecuacion 7 (F = x B), en 
que cualquiera de ellas puede considerarse como la ecua- 
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Figure 22 Un segmento de alambre L dirigido que forma 
un angulo ^ con un campo magnetico. Comparese 
cuidadosamente con la figura 4. 


cion que define al campo magnetico. La figura 22 mues- 
tra la relacion vectorial entre F, L y B; comparese con 
la figura 4 para ver las semejanzas entre las ecuaciones 
28 y 7. 

Si el segmento es perpendicular a la direccion del 
campo, la magnitud de la fuerza puede escribirse 

F=iLB. (29) 

Si el alambre no es recto o el campo no es uniforme, 
podemos imaginar que el alambre esta dividido en peque- 
nos segmentos de longitud ds; hacemos a estos segmentos 
lo suficientemente pequenos como para que sean aproxi- 
madamente rectos y el campo sea aproximadamente uni- 
forme. La fuerza sobre cada segmento puede entonces 
escribirse 

dF-/rfsxB. (30) 

Podemos hallar la fuerza total sobre el segmento de lon¬ 
gitud L al llevar a cabo una integracion apropiada para la 
longitud. 


Problema ihuestra 4 Un segmento de alambre de cobre, recto 
y horizontal, porta una corriente i * 28 A. ^Cuales son la 
magnitud y la direccion del campo magnetico necesarias para 
“hacer flotar” el alambre, es decir, para equilibrar su peso? Su 
densidad lineal de masa es de 46.6 g/m. 

Solucion La figura 23 muestra el arreglo. Para una longitud L 
de alambre tenemos (vease la Ec. 29) 

mg=^iLB, 

o sea 

{m/L)g _ (46.6 X IQ-" kg/mX9.8 m/s") 
i 28 A 

* 1 . 6 X 10 “ 2 T« 16 mT. 

Esto es alrededor de 400 veces la intensidad del campo magne¬ 
tico de la Tierra. 



Figura 23 Problema muestra 4. Puede hacerse que un 
alambre (mostrado en seccion transversal) “flote” en un 
campo magnetico, con la fuerza magnetica hacia arriba F 
equilibrando al jalon hacia abajo de la gravedad. La corriente 
en el alambre sale del papel. 


Problema muestra 5 La figura 24 muestra un segmento de 
alambre situado en un campo magnetico uniforme B que apunta 
hacia afuera del piano de la figura. Si por el segmento fluye una 
corriente /, ^que fuerza magnetica resultante F actiia sobre el? 

Solucion De acuerdo con la ecuacion 29, la fuerza magnetica 
que actiia sobre cada seccion recta tiene la magnitud 

F,=F3 = /LJ 

y apunta hacia abajo, como lo muestran las flechas en la figura. 
La fuerza dF que actiia sobre un segmento del arco de longitud 
ds = Rdd tiene la magnitud 

dF^iBds--iB{Rde) 

y la direccion radialmente hacia O, el centro del arco. Notese 
que solo tiene efecto la componente hacia abajo (dF sen 6) de 
este elemento de fuerza. La componente horizontal (dF cos 0) 
se cancela por una componente horizontal dirigida en oposicion 
debido a un segmento situado simetricamente en el extremo 
opuesto del arco. 

La fuerza total sobre el arco central apunta hacia abajo y esta 
dada por 

Fj - j’ dF sene - jjuBR dff) send 
= iBR /: sen 6 do — 2iBR, 

La fuerza resultante sobre todo el alambre es, entonces, de 

F= Fi + F 2 + Fj = iLB + 2iBR + iLB 
= /F(2L+ 2F). 

Notese que esta fuerza es la misma que aquella que actuaria 
sobre un alambre recto de longitud 2L + 2R. Esto seria asi sin 
importar cual sea la forma del segmento central, mostrado como 
un semicirculo en la figura 24. ^Puede usted convencerse de que 
esto sea asi? 


Problem^ muestra 6 Una bobina rectangular de alambre 
(Fig. 25), que consta de nueve vueltas y tiene una anchura a - 
0.103 m y una longitud b “ 0.685 m esta suspendida de uno de 
los platillos de una balanza. Una porcion de la bobina pasa a 
traves de una region en la cual existe un campo magnetico 
uniforme de magnitud B perpendicular al piano de la bobina. 
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Figura 24 Problema muestra 5. 

Un segmento de alambre por el cual 
fluye una corriente i esta inmerso en 
un campo magnetico. La fuerza 
resultante sobre el alambre esta 
dirigida hacia abajo. 


como se muestra en la figura 25. El aparato se ajusta cuidado- 
samente para que el peso de la bobina este balanceado por un 
peso igual (no mostrado) en el platillo opuesto. Se establece una 
corriente i =*= 0.224 A en el alambre, y se halla que para regresar 
a la balanza a su estado de equilibrio previo, debe anadirse una 
masa rn = 13.7 g en el platillo derecho de la balanza. Encuentre 
la magnitud y la direccion del campo magnetico. 

Solucion Ya sea que el campo vaya hacia adentro o hacia 
afuera del piano de la pagina de la figura 25, las fuerzas sobre 
las dos porciones inferiores de los costados largos de la bobina 
se cancelan. Por lo tanto consideramos solo la fuerza F sobre la 



Figura 25 Problema muestra 6. Este aparato puede 
emplearse para medir B. Un haz de luz reflejado por el espejo 
en la barra de la balanza proporciona una indicacion sensible 
de la desviacion. 


parte inferior de la bobina, la cual tiene una magnitud de iaB en 
cada uno de los nueve segmentos del extreme inferior de la 
bobina que atraviesan el campo. Puesto que fue necesario 
aumentar el peso al mismo platillo del que cuelga la bobina, la 
fuerza magnetica sobre el segmento de abajo debe apuntar hacia 
arriba; la fuerza magnetica hacia arriba F es balanceada por el 
peso adicional mg en ese lado. Para que la fuerza sea hacia 
arriba, el campo magnetico debe apuntar hacia adentro del 
piano del papel (compruebese esto con la regia de la mano 
derecha para los productos vectoriales). La condicion de equi¬ 
librio es 

/ng = F= 9{iaB) 

o sea 

mg ^ (0.0137 kgX9.80 m/s^) _ ^ ^ 

9ia 9(0.224 AXO. 103 m) ' 

Puede emplearse un dispositivo que opere basado en este prin- 
cipio general para proporcionar mediciones exactas de campos 
magneticos. 


34 6 MOMENTO DE TORSION EN 
UNA ESPIRA DE CORRIENTE 


Cuando una espira de alambre que porta una corriente se 
coloca dentro de un campo magnetico, esa espira puede 
experimentar un momento de torsion al cual tiende a 
hacerla girar alrededor de un eje en particular (el cual, por 
generalidad, podemos considerar que pasa por el centro 
de masa de la espira). Este principio es la base de la 
operacion de los motores electricos, asi como de los 
galvanometros en los que se basan los medidores analo- 
gicos de corriente y de voltaje. En esta seccion conside- 
raremos este momento de torsion. 

La figura 26 muestra una espira rectangular de alambre 
dentro de un campo magnetico uniforme B. Para simpli- 
ficar, solo se muestra la espira; suponemos que los alam- 
bres que llevan la corriente a la espira y desde esta estan 
entrelazados de modo que no existe una fuerza magnetica 
neta sobre ellos. Suponemos tambien que la espira esta 
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Figura 26 Una espira rectangular de alambre que porta una 
corriente i esta situada dentro de un campo magnetico 
uniforme. El vector unitario n es normal al piano de la espira 
y forma un angulo 6 con el campo. Un momento de torsion 
actua para hacer girar a la espira alrededor del eje z de modo 
que n se alinie con B. 


suspendida de tal forma que puede girar libremente alre¬ 
dedor de cualquier eje. 

El campo uniforme B esta en la direccion y del sistema 
de coordenadas de la figura 26. La espira esta orientada 
de modo que el eje z se encuentra en su piano. En esta 
orientacion, los lados 1 y 3 de la espira son perpendicula- 
res a B. (En la seccidn siguiente consideraremos el caso 
mas general en el que la espira tiene una orientacion 
arbitraria). El piano de la espira esta indicado por un 
vector unitario n que es perpendicular al piano; la direc¬ 
cion de n se determina mediante la regia de la mano 
derecha, de modo que si los dedos de su mano derecha in¬ 
dican la direccion de la corriente en la espira, el pulgar da 
la direccion de n. El vector n forma un angulo 6 con B. 

La fuerza neta sobre espira puede determinarse usando 
la ecuacion 28, F = /L x B, para calcular la fuerza sobre 
cada uno de sus cuatro lados. (Si los lados de la espira no 
fuesen rectos, seria necesario emplear la ecuacion 30 para 
hallar la fuerza magnetica sobre ella.) Como se indico en 
la figura 22 , la fuerza sobre cada segmento debe ser 
perpendicular tanto a B como a la direccion de la corriente 
en el segmento. Asi, la magnitud de la fuerza Fj en el lado 
2 (de longitud b), es de 

F 2 = ibB sen(90‘‘ - 0) = ibB cos ft (31) 

Esta fuerza apunta en la direccion z positiva. La fuerza F 4 
sobre el lado 4 tiene la magnitud 

F 4 = ibB sen (90** -h 0) = ibB cos 0, (32) 

y apunta en la direccion z negativa. Estas fuerzas son 
iguales y opuestas, por lo que no contribuyen a la fuerza 
neta sobre la espira. Ademas, tienen la misma linea de 


accion, de modo que el momento de torsion neto ejercido 
por estas dos fuerzas es tambien cero. 

Las fuerzas y F 3 tienen una magnitud comiin de iaB. 
Tienen direcciones opuestas paralela y antiparalela al eje 
X en la figura 26, de modo que tampoco contribuyen a la 
fuerza neta sobre la espira. La suma de las cuatro fuerzas 
da una resultante de cero, por lo que llegamos a la conclu¬ 
sion de que el centro de masa de la espira no se acelera 
bajo la influencia de la fuerza magnetica neta. 

Sin embargo, los momentos de torsibn de las fuerzas F^ 
y F 3 no se cancelan, porque no tienen la misma linea de 
accion. Estas dos fuerzas tienden a hacer girar a la espira 
alrededor de un eje paralelo al eje z* La direccion de la 
rotacion tiende a llevar a nen alineacion con B. Esto es, 
en la situacibn que se muestra en la figura 26, la espira 
giraria en el sentido de las manecillas del reloj cuando se 
la ve desde el eje z positivo, reduciendose por tanto el 
angulo 6. Si se invierte la corriente en la espira, n tendria 
la direccibn opuesta, y la espira giraria nuevamente a 
traves del angulo (igual a /r - 0 en la Fig. 26) necesario 
para llevar a n al alineamiento con B. 

Las fuerzas F, y F 3 tienen brazos de palanca en tomo al 
eje z de (bl2)sen 0 , y asi el momento de torsibn total sobre 
la espira es 

T = 2{iaB){bf2)seT\0 = iabB sen 0, (33) 

donde el factor 2 entra puesto que ambas fuerzas contri¬ 
buyen igualmente al momento de torsibn. Nbtese que si n 
ya es paralela a B (de modo que 0 = 0 ) no hay momento 
de torsibn. 

La ecuacibn 33 da el momento de torsibn en una sola 
espira en el campo. Si tenemos una bobina de N vueltas 
(tal como se puede encontrar en un motor o en un galva- 
nbmetro), la ecuacibn 33 da el momento de torsibn en cada 
vuelta, y el momento de torsibn total en la bobina seria 

x = NiAB send, (34) 

en donde hemos sustituido a A, el area del circuit© cerrado 
rectangular, por el product© ab. 

Se puede demostrar que la ecuacibn 34 se cumple, por 
lo general, para toda espira plana de area A, sea o no 
rectangular. Generalizaremos este resultado en la si¬ 
guiente seccibn. 


Problema muestra 7 Voltimetros y amperimetros analbgi- 
cos, en los que la lectura se muestra por la desviacibn de 
una aguja sobre una escala, funcionan al medir el momento 
de torsibn ejercido por un campo magnetico en una espira de 
corriente. La figura 27 muestra los rudimentos de un galvano- 
metro^ en los que se basan los amperimetros y voltimetros 
analbgicos. La bobina tiene una altura de 2.1 cm de altura y 
1.2 cm de ancho; tiene 250 vueltas y esta montada de manera 
que pueda .girar alrededor de su eje en un campo magnetico 
radial uniforme con B = 0.23 T. Un resorte proporciona un 
contramomento de torsibn que equilibra al momento de torsibn 
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Campo magneikco 
radial gnitorme 


Figura 27 Problema muestra 7. Los rudimentos de un 
galvanometro. Dependiendo del circuito extemo, este aparato 
puede funcionar como voltimetro o como ampenmetro. 


magnetico, resultando en una desviacion angular uniforme 0 
que corresponde a una corriente estacionaria dada i en la espira. 
Si una corriente de 100 pA produce una desviacion angular de 
28® (= 0.49 rad), ^cual debe ser la constante de torsion k del 
resorte? 

Solucion A1 hacer que el momento de torsion magnetico (Ec. 
34) sea igual al momento de torsion restaurador k:0 del resorte 
tenemos que 

T = NiAB sen 0 — K<f>, 

donde 0 es la desviacion angular de la aguja y A (= 2.52 x 
lO"'* m^) es el area de la espira. Notese que la normal al piano de 
la espira (esto es, la aguja) forma siempre un angulo recto con 
el campo magnetico (radial) de modo que 6 *= 90® para todas las 
posiciones de la aguja. 

Al despejar, k obtenemos 


NiAB send 



_ (250X100 X lO-"* AX2.52 X 10-* m^)(0.23 T)(sen90*') 
0.49 rad 

= 3.0X 10-<^N* m/rad. 

Muchos amperimetros y voltimetros modemos son de tipo 
digital, de lectura directa, y funcionan de modo que no contie- 
nen una bobina movil. 


34 7 EL DIPOLO MAGNETICO 


En la seccion 28-7 consideramos el efecto de un campo 
electrico E sobre un dipolo electrico, que describimos 


como dos cargas iguales y opuestas separadas por una 
distancia. Al definir un momento dipolar electrico p de 
manera especifica, hallamos (vease la Ec. 37 del capitulo 
28) que el campo electrico ejercia un momento de torsion 
sobre el dipolo electrico que tendia a hacer girar al dipolo 
de modo que p se alineaba con E. Esta afirmacion es muy 
similar a la expresada al final de la seccion anterior con 
respecto al efecto de un campo magnetico sobre una espira 
de corriente: el momento de torsion en la espira tiende a 
hacerla girar de modo que el vector normal n se alinea con 
B. Esta semejanza indica que podemos usar ecuaciones 
similares a las del dipolo electrico para analizar el efecto 
de un campo magnetico sobre una espira de corriente. La 
semejanza entre las lineas del campo electrico de un 
dipolo electrico (veanse las Figs. Sy 9b del capitulo 28) 
y las lineas del campo magnetico de un iman de barra, el 
cual es un ejempio de un dipolo magnetico nos lleva a 
plantear esta analogia (veanse las Figs. 1 y 5 de este 
capitulo). 

El momento de torsion sobre un dipolo electrico es (Ec. 
37 del capitulo 28) 

T = pxE, (35) 

lo cual puede escribirse tambien en terminos de magnitu¬ 
des como T- pE sen 0, donde d es el angulo entre p y E. 
La ecuacion 34 de este capitulo da el momento de torsion 
sobre una bobina de un conductor por el cual fluye co¬ 
rriente como r = NiAB sen 0. La semejanza de estas dos 
expresiones es notable. Definamos, por analogia con el 
caso electrico, que el vector el momento dipolar mag¬ 
netico, tiene una magnitud 

p^NiA (36) 

y direccion paralela a n (Fig. 26). Esto es, con los dedos 
de la mano derecha en la direccion de la corriente, el 
pulgar da la direccion de p, Por lo tanto, podemos escribir 
la ecuacion 34 como r * pB sen 0 o, en forma vectorial, 
como 

t=pxB. (37) 

Si bien no lo hemos demostrado en general, la ecuacion 
37 da la descripcion mas general del momento de torsion 
ejercido sobre cualquier espira plana de corriente dentro 
de un campo magnetico uniforme B; se cumple cualquiera 
que sea la forma de la espira (bobina) o el angulo entre su 
piano y el campo. 

Podemos continuar la analogia entre los campos elec¬ 
trico y magnetico si consideramos el trabajo que debe 
realizarse para cambiar la orientacion de un dipolo mag¬ 
netico dentro de un campo magnetico y relacionamos ese 
trabajo con la energia potencial de un dipolo magnetico 
dentro de un campo magnetico. Podemos escribir la ener¬ 
gia potencial como 

U = —pB cx>s 0 = —p*B, (38) 
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para un dipolo magnetico cuyo tnomento jj forme un 
angulo 6 con B. Esta ecuacion es similar a la expresion 
correspondiente para un dipolo electrico, t/ = -p • E (Ec. 
42 del capitulo 28). 

La fuerza magnetica, como todas las fuerzas que depen- 
den de la velocidad, es, en general, no conservativa y, por 
lo tanto, no puede generalmente representarse por una 
energia potencial. En este caso especial, en que el momen- 
to de torsion sobre un dipolo depende de su posicion en 
relacion con el campo, es posible definir una energia 
potencial para el sistema que consta del dipolo dentro del 
campo. Notese que la energia potencial no es caracte- 
ristica del campo unicamente, sino del dipolo dentro del 
campo. En general, no podemos definir una “energia 
potencial magnetica” escalar de una carga puntual o un 
“potencial magnetico” del campo mismo como lo hicimos 
para los campos electricos en el capitulo 30. 

Una gran variedad de sistemas fisicos presentan me¬ 
mentos dipolares magneticos: la Tierra, los imanes de 
barra, las espiras de corriente, los atomos, los micleos y 
las particulas elementales. La tabla 3 da algunos valores 
tipicos y, ademas, en el capitulo 37 pueden hallarse mas 
detalles sobre los momentos dipolares magneticos. 

Notese que la ecuacion 38 indica unidades para // de 
energia dividida entre el campo magnetico, o J/T. La 
ecuacion 36 da unidades de corriente multiplicadas por el 
area, o A • m^. Podemos demostrar que estas dos unidades 
son equivalentes, y que la eleccion entre ellas es de simple 
conveniencia. Como se indico en el ejemplo del nitroge- 
no, los momentos dipolares magneticos nucleares son, 
tipicamente, de tres a seis ordenes de magnitud menores 
que los momentos dipolares magneticos atomicos. De esta 
observacion se deducen inmediatamente varias conclu- 
siones. (1) Los electrones no pueden ser constituyentes 
del micleo; de otro modo los momentos dipolares magne¬ 
ticos nucleares tendrian, tipicamente, magnitudes casi 
iguales que la del electron: (2) Los efectos magneticos 
ordinarios en los materiales estan determinados por el 
magnetismo atomico, mas bien que por el magnetismo 
nuclear^ mucho mas debil. (3) Para ejercer un momento 
de torsion en particular, necesario para alinear a los dipo¬ 
los nucleares se requiere un campo magnetico de entre tres 
y seis ordenes de magnitud mas grande que el necesario 
para alinear a los dipolos atomicos. 


TABLA 3 VALORES SELECCIONADOS DE 


MOMENTOS DIPOLARES 
MAGNETICOS 

Sistema 

pWT) 

El micleo del atomo de hidrogeno 

2.0 X 10 “ 

El proton 

1.4 X 10 “ 

El electron 

9.3 X 10 “ 

El atomo de nitrogeno 

2.8 X 10 “ 

Una bobina pequena tipica'’ 

5.4 X 10 " 

Un iman de barra pequeno 

5 

Una bobina superconductora 

400 

La Tierra 

8.0 X 10^' 


La del problema muestra 8, por ejemplo. 


Problema muestra 8 (a) ^Cual es el momento dipolar mag¬ 
netico de la bobina del problema muestra 7, suponiendo que por 
esta fluye una corriente de 85 /iA? {p) El momento dipolar 
magnetico de la bobina se alinea con un campo magnetico 
externo cuya intensidad es de 0.85 T. ^Cimnto trabajo debe 
realizar un agente externo para hacer girar a la bobina en 180°? 

Solucion (a) La magnitud del momento dipolar magnetico de 
la bobina, cuya area, ^4, es de 2.52 x lO'^* m^ es 

ju - NiA 

- (250)(85 X IQ-^ A)(2.52 X 10"^ m^) 

-5.36X 10"^ A5.36 X 10^^ J/T. 

La direccion de /i, como se muestra en la figura 27, debe ser la 
de la aguja. El lector puede verificarlo como sigue: Si supone- 
mos que p es la direccion de la aguja, el momento de torsion 
predicho por la ecuacion 37 moven'a efectivamente a la aguja 
en sentido de las manecillas del reloj a lo largo de la escala. 

(b) El trabajo externo es igual al aumento en la energia 
potencial del sistema, el cual es 

W=AU==-fiB cos 180" -(-/iRcosO") = 2/iR 

= 2(5.36 X 10-" J/T)(0.85 T) = 9.1 X lO”® J = 9.1 //J. 

Esto equi vale aproximadamente al trabajo necesario para levan- 
tar una tableta de aspirina a una altura vertical de unos 3 mm. 


PREGUNTAS 

1. De los tres vectores en la ecuacion F = x B, ^cuales 2. ^Por que no definimos simplemente a la direccion del 

pares forman siempre un angulo recto? Cuales pueden campo magnetico B como la direccion de la fuerza mag- 

tener cualquier angulo entre ellos? netica que actiia sobre una carga en movimiento? 
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3. Imagmese que esta sentado en un salon con su espalda 
contra la pared y que un haz de electrones, que viaja 
horizontalmente de la pared posterior a la del frente, se 
desvia a su derecha. ^Cual es la direccion del campo 
magnetico uniforme que existe en el salon? 

4. ^Como podriamos descartar que las fuerzas entre dos 
imanes son fuerzas electrostaticas? 

5. Si un electron no se desvia al pasar por cierta region del 
espacio, ^podemos estar seguros de que no existe un 
campo magnetico en dicha region? 

6. Si un electron en movimiento se desvia lateralmente al 
pasar por cierta region del espacio, ^podemos estar segu¬ 
ros de que existe un campo magnetico en dicha region? 

7. Un haz de electrones puede ser desviado ya sea por un 
campo electrico o por un campo magnetico. ^Es un meto- 
do mejor que el otro? ^Es mas facil en cualquier sentido? 

8. Los campos electricos pueden representarse por mapas de 
superficies equipotenciales. ^Puede hacerse lo mismo pa¬ 
ra los campos magneticos? Explique. 

9. ^Una fuerza magnetica es conservativa o no conservativa? 
Justifique su respuesta. ^Podemos definir a la energia 
potencial magnetica como definimos a la energia poten- 
cial electrica o a la energia potencial gravitatoria? 

10. Una particula cargada pasa a traves de un campo magne¬ 
tico y se desvia. Esto significa que una fuerza actuo sobre 
ell a y que cambio su I'mpetu. Donde existe una fuerza debe 
haber tambien una fuerza de reaccion. ^Sobre que objeto 
actua esta? 

11. En el experimento de Thomson despreciabamos las des- 
viaciones producidas por el campo gravitatorio y el campo 
magnetico de la Tierra. ^Que errores introdujimos alli? 

12. Imagine que el salon donde esta usted sentado este ocupa- 
do por un campo magnetico uniforme que apunta vertical- 
mente hacia abajo. Al centro del salon son proyectados 
subitamente dos electrones a la misma velocidad inicial 
pero en direcciones opuestas. (a) Describa sus movimien- 
tos. (b) Describa sus movimientos si una particula es un 
electron y la otra un positron, es decir, un electron cargado 
positivamente. (Los electrones se volveran gradualmente 
mas lentos al chocar con las moleculas de aire contenidas 
en el salon.) 

13. La figura 28 muestra las trayectorias de dos electrones (e‘) 
y un positron (e^) en una camara de burbujas. Un campo 
magnetico ocupa la camara, perpendicularmente al piano 
de la figura. ^Por que son las trayectorias espirales y no 
circulos? ^Que puede usted advertir acerca de las particu- 
las a partir de sus trayectorias? ^Cual es la direccion del 
campo magnetico? 

14. ^Cuales son las funciones principales de (a) el campo 
electrico y (b) el campo magnetico en el ciclotron? 

15. En un campo magnetico determinado, ^cual tendn'a la 
mayor frecuencia de revolucion, un proton o un electron, 
viajando ambos a la misma velocidad? Considere los 
efectos relati vistas. 

16. ^Que hecho capital hace posible la operacion de un ciclo¬ 
tron convencional? No considere los efectos relativistas. 

17. Un alambre de cobre desnudo sale de una de las paredes 
de un salon, cruza el salon, y sale por la pared opuesta. Se 



Figura 28 Pregunta 13. 

le indica a usted que existe una corriente estacionaria en 
el alambre. ^Como puede determinar su direccion? Des¬ 
criba tantas maneras como pueda imaginarse. Puede usar 
cualquier pieza de equipo razonable, pero no puede cottar 
el alambre. 

18. Estudie la posibilidad de usar el efecto Hall para medir la 
intensidad B de un campo magnetico. 

19. (fl) Al medir las diferencias de potencial Hall, ^por que 
debemos tener cuidado de que los puntos x y y de la figura 
18 esten exactamente opuestos entre si ? (b) Si uno de los 
contactos puede moverse, ^que procedimiento podria- 
mos seguir para ajustarlo y estar seguros de que los dos 
puntos estan ubicados correctamente? 

20. En la seccion 34-5, afirmabamos que un campo magnetico 
B ejerce una fuerza lateral sobre los electrones de conduc- 
cion en, por ejemplo, un alambre de cobre que porte una 
corriente /. Tacitamente hemos supuesto que esta misma 
fuerza actua sobre el conductor propiamente dicho. ^Hay 
algunos pasos que faltan en este argumento? De ser asi, 
diga cuales son. 

21. Un alambre recto de cobre portador de una corriente i esta 
inmerso en un campo magnetico B, formando con el un 
angulo recto. Sabemos que B ejerce una fuerza lateral 
sobre los electrones libres (o de conduccion). ^Sucede lo 
mismo con los electrones ligados? Despues de todo, no 
estan en reposo. Analicelo. 

22. ^Se dimple la ecuacion 28 (F = /L x B) para un alambre 
recto cuya seccion transversal varie irregularmente a lo 
largo de su longitud (un alambre “abultado”)? 

23. Una corriente dentro de un campo magnetico experimenta 
una fuerza. Por lo tanto, sen'a posible bombear liquidos 
conductores enviando una corriente por el liquido (en la 
direccion apropiada) y haciendolo pasar a traves de un 
campo magnetico. Disene esta clase de bomba. Este prin¬ 
ciple se emplea para bombear sodio liquido (un conductor, 
si bien altamente corrosive) en algunos reactores nuclea- 
res, donde se le emplea como refrigerante. ^Que ventajas 
tendria tal bomba? 
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24. Un campo magnetico uniforme ocupa cierta region cubica 
del espacio. ^Puede dispararse un electron hacia este cubo 
desde el exterior de modo que viaje en una trayectoria 
circular cerrada adentro del cubo? 

25. Un conductor tiene una carga neta nula aun cuando por el 
pase una corriente. Entonces, ^por que un campo magne¬ 
tico ejerce una fuerza sobre el? 

26. Usted quiere modificar un galvanometro (vease el proble- 
ma muestra 7) para convertirlo en (a) un amperimetro y 
(b) en un voltimetro. ^Que necesitaria hacer en cada caso? 

27. Una espira rectangular de corriente tiene una orientacion 
arbitraria dentro de un campo magnetico extemo. ^Cuanto 
trabajo se requiere para hacer girar a la espira alrededor 
de un eje perpendicular a su piano? 

28. La ecuacion 37 (r = // x B) muestra que no existe un 
momento de torsion sobre una espira de corriente dentro 
de un campo magnetico extemo cuando el angulo entre el 
eje de la espira y el campo es (a) 0° o (b) 180®. Analice la 
naturaleza del equilibrio (es decir, si es estable, neutro o 
inestable) para esas dos posiciones. 

29. En el problema muestra 8 demostramos que el trabajo 
necesario para hacer girar a una espira de corriente extre- 


mo por extremo dentro de un campo magnetico extemo es 
de 2fjB. ^Se cumple este resultado independientemente de 
que orientacion inicial tenia la espira? 

30. Imaginese que el salon en el que se encuentra usted 
sentado este ocupado por un campo magnetico uniforme 
y apunte verticalmente hacia arriba. Una espira circular de 
alambre tiene su piano horizontal. ^Para que direccion 
de la corriente en la espira, visto desde arriba, estara esta 
en equilibrio estable con respecto a las fuerzas y memen¬ 
tos de torsion de origen magnetico? 

31. El momento de torsion que un campo magnetico ejerce 
sobre un dipolo magnetico puede emplearse para medir la 
intensidad de ese campo magnetico. Para una medicion 
exacta, ^importa que el momento dipolar sea pequeno o 
no? Recuerde que, en el caso de la medicion de un campo 
electrico, la carga de prueba tenia que ser tan pequeha 
como fuese posible para no perturbar la fuente del campo. 

32. Se le da a usted una esfera carente de friccion del tamaho 
de una pelota de ping-pong y se le indica que esta contiene 
un dipolo magnetico. ^Que experimentos realizaria para 
hallar la magnitud y la direccion de su momento dipolar 
magnetico? 


PROBLEMAS 


Seccion 34-2 La fuerza magnetica sobre una carga 
en movimiento 


1. Cuatro particulas siguen las trayectorias mostradas en la 
figura 29 al pasar por el campo magnetico que existe alii. 
^Que puede uno concluir con respecto a la carga de cada 
particula? 
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Figura 29 Problema 1. 

2. Un electron en el tubo de una camara de TV se mueve a 
razon de 7.2 x 10® m/s dentro de un campo magnetico de 
83 mT de intensidad. (rt) Sin conocer la direccion del cam¬ 
po, ^cuales serian las magnitudes mayor y menor de la 
fuerza que el electron pudiera experimentar debido al 
campo? (b) En un punto, la aceleracion del electron es de 
4.9 X 10‘® m/s^. ^Cual es el angulo entre la velocidad del 
electron y el campo magnetico? 


3. Un campo electrico de 1.5 kV/m y un campo magnetico 
de 0.44 T actuan sobre un electron en movimiento sin 
producir ninguna fuerza. (a) Calcule la velocidad minima 
V del electron, {b) Trace los vectores E, B y v. 

4. Un proton que viaja a 23.0® con respecto a un campo 
magnetico de 2.63 mT de intensidad experimenta una 
fuerza magnetica de 6.48 x 10’” N. Calcule (a) la rapidez 
y (b) la energia cinetica, en eV, del proton. 

5. Un proton de un rayo cosmico choca contra la Tierra cerca 
del Ecuador con una velocidad vertical de 2.8 x 10’ m/s. 
Suponga que la componente horizontal del campo magne¬ 
tico de la Tierra en el Ecuador es de 30 /iT. Calcule la 
razon de la fuerza magnetica sobre el proton y la fuerza 
gravitatoria sobre el. 

6. Un electron se acelera por una diferencia de potencial de 
1.0 kV y se dirige hacia una region entre dos placas 
paralelas separadas por 20 mm con una diferencia de 
potencial de 100 V entre ellas. Si el electron entra movien- 
dose perpendicularmente al campo electrico entre las pla¬ 
cas, ^que campo magnetico es necesario, perpendicular 
tanto a la trayectoria del electron como al campo electrico, 
para que el electron viaje en linea recta? 

7. Un electron dentro de un campo magnetico uniforme tiene 
una velocidad v = 40i + 35j km/s. Este experimenta una 
fuerza F * -4.2i + 4.8j fN. SI -= 0, calcule el campo 
magnetico. 

8. Una fuente de iones esta produciendo iones de ®Li (masa 
= 6.01 u) portando cada uno una carga neta de +e. Los 
iones son acelerados por una diferencia de potencial de 
10.8 kV y pasan horizontalmente por una region en la que 
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Figura 30 Problema 16. 


existe un campo magnetico vertical de B « 1.22 T. Calcule 
la intensidad del campo electrico horizontal que debe 
generarse en la misma region de tal forma que los iones 
de ®Li pasen sin desviarse. 

9. Los electrones en el haz de un tubo de television tienen 
una energia cinetica de 12.0 keV. El tubo esta orientado 
de modo que los electrones se mueven horizontalmen- 
te desde el sur magnetico hacia el norte magnetico. La 
componente vertical del campo magnetico de la Tierra 
apunta hacia abajo y tiene una magnitud de 55.0 /iT. (a) 
^En que direccion se desviara el haz? {b) ^Cual es la ace- 
leracion de determinado electron debida al campo magne¬ 
tico? (c) ^Cuanto se desviara el haz al recorrer 20.0 cm 
dentro del tubo de television? 

10. Un electron tiene una velocidad inicial de 12.0j + 15.0k 
km/s y una aceleracion constante de (2.00 x 10‘^ m/s^)i en 
una region en la que estan presentes campos electrico y 
magnetico uniformes. Si B = 400 i/iT, halle el campo 
electrico E. 

Seccion 34-3 Cargos circulantes 

11. (fl) En un campo magnetico con B = 0.50 T, ^en que radio 
de trayectoria circulara un electron a 0.10 de la velocidad 
de la luz? (b) ^Cual sera su energia cinetica en eV? No 
considere los pequehos efectos relati vistas. 

12. Un electron de 1.22 keV esta circulando en un piano for- 
mando un angulo recto con un campo magnetico uni¬ 
forme. El radio de la orbita es de 24.7 cm. Calcule (a) la 
velocidad del electron, (b) el campo magnetico, {c) la fre- 
cuencia de revolucion y (d) el periodo del movimiento. 

13. Un electron se acelera desde el reposo por una diferencia 
de potencial de 350 V. Luego entra en un campo magne¬ 
tico uni forme de 200 mT de magnitud, con el que su 
velocidad forma un angulo recto. Calcule {a) la velocidad 
del electron y {b) el radio de su trayectoria dentro del 
campo magnetico. 

14. S. A. Goudsmit ideo un metodo para medir con exactitud 
las masas de iones pesados tomando el tiempo de sus 
periodos de revolucion dentro de un campo magnetico 
conocido. Un ion de iodo cargado efectua 7.00 revolucio- 
nes en un campo de 45.0 mT en 1.29 ms. Calcule su masa, 
en unidades de masa atomica. En realidad, las mediciones 
de masa se llevan a cabo con mucha mayor exactitud de 
lo que estos datos aproximados indican. 


15. Una particula alfa {q = +2^, m - 4.0 u) viaja en una 
trayectoria circular de 4.5 cm de radio dentro de un campo 
magnetico con B * 1.2 T. Calcule (a) su velocidad, (b) su 
periodo de revolucion, (c) su energia cinetica en eV y (d) 
la diferencia de potencial con la que tendrfa que ser 
acelerada para alcanzar esta energia. 

16. Un haz de electrones cuya energia cinetica es K sale de 
una “ventana” de lamina delgada en el extremo de un tubo 
acelerador. Existe una placa de metal a una distancia d 
de esta ventana y en angulo recto con la direccion del haz 
que sale. Vease la figura 30. (a) Demuestre que podemos 
impedir que el haz choque contra la placa si aplicamos un 
campo magnetico B tal que 


B > 


2mK 

e^d^' 


donde m y e son la masa y la carga del electron, (b) ^Como 
debe estar orientado B? 

17. El espectrometro de masa Bainbridge, mostrado en la 
figura 31, separa los iones que tienen la misma velocidad. 
Los iones, despues de entrar por las ranuras S, y Sj, pasan 
por un selector de velocidad compuesto de un campo 
electrico producido por las placas cargadas P y P', y un 
campo magnetico B perpendicular al campo electrico y a 
la trayectoria del ion. Aquellos iones que pasan por los 
campos perpendiculares E y B sin desviarse entran a una 
region en donde existe un segundo campo magnetico B^ 
y se doblan en trayectorias circulares. Una placa fotogra- 
ilca registra su llegada. Demuestre que qjm *= ElrBB\ en 
donde r es el radio de la orbita circular. 



Figura 31 Problema 17. 


18. Un fisico esta disehando un ciclotron para acelerar proto¬ 
nes a 0.100c. El iman empleado producira un campo de 
1.40 T. Calcule (a) el radio del ciclotrdn y (b) la frecuencia 
correspondiente del oscilador. Las consideraciones de 
relatividad no son significativas. 

19. En un experimento nuclear un proton con energia cinetica 

se mueve dentro de un campo magnetico uniforme en 
una trayectoria circular. ^Que energia deben tcner (a) una 
particula alfa y (b) un deuteron para que describan la 
misma orbita? (Para un deuteron, q - +c, m - 2.0 u; para 
una particula alfa, q = +2c, m * 4.0 u.) 

20. Un proton, un deuteron y una particula alfa, acelerados 
por la misma diferencia de potencial F, entran a una region 
de campo magnetico uniforme, moviendosc en angulo 
recto con B. {d) Halle sus energias cineticas. Si el radio de 
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la trayectoria circular del proton es ^cuales son los ra¬ 
dios de las trayectorias de (b) el deuteron y (c) la particula 
alfa, en terminos de Tp? 

21. Un proton, un deuteron y una particula alfa con la misma 
energfa cinetica entran a una region de campo magnetico 
uniforme, moviendose en angulo recto con B. El proton 
se mueve en un circulo de radio En terminos de Tp, 
^cuales son los radios de (a) la trayectoria del deuteron y 
(Jb) la trayectoria de la particula alfa? 

22. La figura 32 muestra un dispositive usado para medir las 
masas de los iones. Un ion de masa m y carga se 
produce esencialmente en reposo en la fuente S, una 
camara en la que se esta produciendo la descarga de un 
gas. La diferencia de potencial Kacelera al ion y se permite 
que entre a un campo magnetico B. Dentro del campo este 
se mueve en un semicirculo, chocando con una placa 
fotografica a la distancia jc de la rendija de entrada. De- 
muestre que la masa m del ion esta dada por 



Figura 32 Problema 22. 

23. Dos tipos de atomos ionizados una vez, que tienen la 
misma carga qysu masa difiere en una pequena cantidad 
Aw/, son introducidos en el espectrometro de masas des- 
crito en el problema 22. (a) Calcule la diferencia de masa 
en terminos de K, q, m (de uno u otro), B, y la distancia Ax 
entre los puntos impresos en la placa fotografica. (b) 
Calcule Ax para un haz de atomos de cloro ionizados una 
vez, de masas 35.0 y 37.0 u si F *= 7.33 kV y B = 520 mT. 

24. En un espectrometro de masas (vease el problema 22) 
usado para propositos comerciales, se encuentran separa- 
dos de sus especies relacionadas atomos de uranio de 
238 u de masa y +2e de carga. Los iones son acelerados 
primero por una diferencia de potencial de 105 kV y luego 
pasan dentro de un campo magnetico, en donde viajan en 
un arco de 180® de 97.3 cm de radio. Luego se colectan 
en una copa despues de pasar por una rendija de 1.20 mm 


de ancho y 1.14 cm de altura. (a) ^Cual es la magnitud del 
campo magnetico (perpendicular) en el separador? Si 
el equipo esta disenado para separar 90.0 mg de material 
por hora, calcule (b) la corriente de los iones deseados 
en el equipo y (c) la energia interna disipada en la copa en 
1.00 h. 

25. Una particula neutra esta en reposo dentro de un campo 
magnetico uniforme de magnitud B. En el tiempo r *= 0 se 
desintegra en dos particulas cargadas de masa m cada una. 
(a) ^Si la carga de una de las particulas es +^, ^cual es la 
carga de la otra? (b) Las dos particulas se mueven en 
trayectorias separadas, estando ambas en pianos perpen- 
diculares a B. Cierto tiempo despues las particulas chocan. 
Exprese el tiempo desde la desintegracion hasta la colision 
en terminos de m, B y q. 

26. Un deuteron se mueve en un ciclotron dentro de un campo 
magnetico con un radio de orbita de 50 cm. A causa de 
una colision rasante con un bianco, el deuteron se divide, 
con una perdida despreciable de energia cinetica, en un 
proton y un neutron. Analice los movimientos subsiguien- 
tes de cada uno. Suponga que la energia del deuteron la 
comparten por igual el proton y el neutron al momento de 
la division. 

27. (n) iQue velocidad necesitaria un proton para girar alre- 
dedor de la Tierra en el Ecuador, si el campo magnetico 
de la Tierra es horizontal alii en todas partes y esta dirigido 
a lo largo de lineas longitudinales? Deben tomarse en 
cuenta los efectos relativistas. Considere que la magnitud 
del campo magnetico de la Tierra es de 41 f/T en el 
Ecuador, (b) Trace los vectores de la velocidad y del 
campo magnetico correspondientes a esta situacion. 

28. Calcule el radio de la trayectoria de un electron de 
10.0 MeV que se mueve perpendicularmente a un campo 
magnetico uniforme de 2.20 T. Use tanto la formula (a) 
clasica como la (b) relativista. (c) Calcule el periodo real 
del movimiento circular. ^Es el resultado independiente 
de la velocidad del electron? 

29. Las medic iones de la ionizacion demuestran que una 
particula nuclear en particular porta una carga doble (= 2e) 
y se esta moviendo a una velocidad de 0.710c. Sigue una 
trayectoria circular de 4.72 m de radio dentro de un campo 
magnetico de 1.33 T. Halle la masa de la particula e 
identifiquela. 

30. El sincrotron de protones en el laboratorio Fermi acelera 
a los protones a una energia cinetica de 500 GeV. A esta 
energia, calcule (a) el parametro de la velocidad y (b) el 
campo magnetico en la orbita del proton que tiene un radio 
de curvatura de 750 m. (El proton tiene una energia en 
reposo de 938 MeV.) 

31. Un positron (electron cargado positivamente) de 22.5 eV 
se proyecta dentro de un campo magnetico uniforme B = 
455 juT con su vector de velocidad formando un angulo 
de 65.5® con B. Halle (n) el periodo, (b) el paso p y (c) el 
radio r de la trayectoria helicoidal. Vease la figura 33. 

32. En la teoria de Bohr del atomo de hidrogeno puede pen- 
sarse que el electron se mueve en orbita circular de radio 
r alrededor del proton. Supongase que tal atomo esta 
situado en un campo magnetico, con el piano de la orbita 
formando im angulo recto con B. (n) Si el electron esta 
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circulando en el sentido de las manecillas del reloj, visto 
por un observador que mire a lo largo de B, ^aumentara la 
frecuencia angular o disminuira? (b) ^Que sucede si el 
electron esta circulando en el sentido contrario al movi- 
miento de las manecillas de un reloj? Suponga que el radio 
de la orbita no cambia. [Sugerencia: La fuerza centripeta 
es ahora parcialmente electrica (FJ y parcialmente mag- 
netica (F^,) en el origen.] (c) Demuestre que el cambio en 
la frecuencia de revolucion causada por el campo magne¬ 
tico esta dada aproximadamente por 


Av 



Tales cambios de frecuencia fueron observados por Zee- 
man en 1896. {Sugerencia: Galcule la frecuencia de revo¬ 
lucion sin el campo magnetico y tambien con el. Restar, 
teniendo en cuenta que, a causa de que el efecto del campo 
magnetico es muy pequeno, algunos —pero no todos— 
los terminos que contengan B pueden igualarse a cero con 
muy poco error.) 

33. Calcule la longitud total de la trayectoria viajada por un 
deuteron en un ciclotron durante el proceso de acelera- 
cion. Supongase un potencial de aceleracion entre las des 
de 80 kV, un radio de la de de 53 cm, y una frecuencia del 
oscilador de 12 MHz. 

34. Considerese una particula de masa m y carga q que se 
mueve en el piano ;cy bajo la influencia de un campo 
magnetico uniforme B apuntando en la direccion +z. Es- 
criba expresiones para las coordenadas x(0 y y(0 de la par¬ 
ticula en funcion del tiempo suponiendo que la particula 
se mueve en un circulo de radio R centrado en el origen 
de las coordenadas. 

35. Considerese la particula del problema 34, pero esta vez 
demuestre (en lugar de suponer) que la particula se mueve 
en trayectoria circular resolviendo la ley de Newton ana- 
liticamente. {Sugerencia: Resuelva la expresion de para 
hallar a y sustituya en la expresion de F, para obtener 
una ecuacion que pueda ser resuelta para Vy. Haga lo 
mismo para sustituyendo en la ecuacion Fy. Finalmente, 
obtenga jc(r) y y(r) a partir de y u,.) 


Seccion 34-4 El efecto Hall 

36. En un experimento del efecto Hall, una corriente de 3.2 A 
a lo largo de un conductor de 1.2 cm de anchura, 4.0 cm 
de largo y 9.5 pm de espesor produce un voltaje Hall 
transversal (a lo ancho) de 40 pV cuando un campo 
magnetico de 1.4 T pasa perpendicularmente por el con¬ 
ductor delgado. A partir de estos datos, halle {a) la velo- 
cidad de arrastrc de los portadores de la carga y {b) la 
densidad del numero de portadores de carga. A partir de 
la tabla 2, identifique el conductor, (c) En un diagrama 
muestre la polaridad del voltaje Hall con una corriente y 
direccion del campo magnetico dados, suponiendo que los 
portadores de la carga sean electrones (negatives). 

37. Demuestre que, en terminos del campo electrico Hall E y 
la densidad de corriente j, el numero de portadores de 
carga por unidad de volumen esta dado por 



38. (fl) Demuestre que la razon entre el campo clectrico Hall 
F y el campo electrico E^ responsable de la corriente es 

E_ B 
Ec nep ’ 

donde p es la resistividad del material, {b) Calcule la razon 
numericamente para el problema muestra 3. Vease la tabla 
1 del capitulo 32. 

39. Una cinta plana de metal de 6.5 cm de largo, 0.88 cm de 
ancho y 0.76 mm de espe^r se mueve a velocidad cons- 
tante v por un campo magnetico B « 1.2 mT perpendicular 
a la cinta, como se muestra en la figura 34. Entre los puntos 
jc y y a lo ancho de la cinta se mide una diferencia de 
potencial de 3.9 pV. Calcule la velocidad v, 

i' 


B 

y 
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Figura 34 Problema 39. 



Seccion 34-5 La fuerza magneUca sohre una corriente 

40. Un conductor horizontal, en una linea de transmision, 
porta una corriente de 5.12 kA de sur a norte. El campo 
magnetico de la Tierra en la vecindad de la linea es 58.0 
pT y esta dirigido hacia el norte e inclinado hacia abajo a 
70.0° con la horizontal. Halle la magnitud y direccion de 
la fuerza magnetica sobre 100 m del conductor debido al 
campo de la Tierra. 

41. Un alambre de 62.0 cm de longitud y 13.0 g de masa esta 
suspendido por un par de puntas flexibles dentro de un campo 
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Figura 35 Problema 41. 
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Figura 37 Problema 44. 


magnetico de 440 mT. Determine la magnitud y direccion de 
la corriente en el alambre necesaria para suprimir la tension 
en los conductores de apoyo. Vease la figura 35. 

42. Un alambre de metal de masa m se desliza sin friccion 
sobre dos rieles horizontales espaciados a una distancia 
como se muestra en la figura 36. La via esta dentro de 
un campo magnetico vertical uniforme B. Una corriente 
constante i fluye desde el generador G a lo largo de un riel, 
a traves del alambre, y de regreso al otro riel. Halle la 
velocidad (rapidez y direccion) del alambre en funcion del 
tiempo, suponiendo que esta en reposo en f = 0. 



m 


Figura 36 Problema 42. 

43. Considere la posibilidad de un nuevo diseno para un tren 
electrico. El motor es impulsado por la fuerza debida a la 
componente vertical del campo magnetico de la Tierra 
sobre un eje conductor. La corriente pasa por un riel, hacia 
una rueda conductora, por el eje, por la otra rueda conduc- 
tora, y luego regresa a la fuente a traves del otro riel, (a) 
lQu6 corriente se necesita para proporcionar una modesta 
fuerza de 10 kN? Considere que la componente vertical 
del campo de la Tierra sea de 10 //T y que la longitud del 
eje sea de 3.0 m. (b} ^Cuanta potencia se perderia por cada 
ohm de resistencia en los rieles? (c) ^Es tal tren totalmente 
irrealista o solo marginalmente irrealista? 

44. La figura 37 muestra un alambre de forma arbitraria que 
porta una corriente i entre los puntos ay b. El alambre se 
encuentra en un piano en angulo recto con un campo 
magnetico uniforme B. Demuestre que la fuerza sobre el 
alambre es la misma que la fuerza sobre un alambre recto 
que porte una corriente / directamente desde a hasta b. 
(Sugerencia: Reemplace el alambre con una serie de “es- 
calones” paralelos y perpendiculares a la linea recta que 
une a a con b.) 

45. Un alambre en forma de U de masa ;« y longitud L esta 
sumergido con^sus dos extremos en mercurio (Fig. 38). El 


alambre esta dentro de un campo magnetico homogeneo 
B. Si una carga, esto es, un impulso de corriente q dt, 
se envia por el alambre, el alambre brincara. Calcule, a 
partir de la altura h que el alambre alcanza, la magnitud 
de la carga o impulso de corriente, suponiendo que el 
tiempo del impulso de corriente es muy pequeno en com- 
paracion con el tiempo de vuelo. Haga uso del hecho de 
que el impulso de la fuerza es igual ajFdty lo cual es igual 
a m V. (Sugerencia: Relacione afidt con/ Fdt.) Evaliie a 
q para B = 0.12 T, w = 13 g, L = 20 cm y /i = 3.1 m. 

X X X X X ^ ^ X X 

xxxxxxxx 
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Figura 38 Problema 45. 

46. Una barra de cobre de 1.15 kg descansa sobre dos rieles 
horizontales situados con una separacion de 95.0 cm y 
porta una corriente de 53.2 A de un riel al otro. El coefi- 
ciente de friccion estatica es de 0.58. Halle el campo 
magnetico minimo (no necesariamente vertical) que cau- 
saria que la barra se deslice. 

47. Un conductor largo y rfgido, que se encuentra a lo largo 
del eje jf, porta una corriente de 5.0 A en la direccion -x. 
Esta presente un campo magnetico B, dado por B - 3i + 
8A:^j, con x en metros y B en mT. Calcule la fuerza sobre 
el segmento de 2.0 m del conductor que se encuentra entre 

= 1.2 m y .X = 3.2 m. 

Seccion 34-6 Momenta de torsion en una espira 
de corriente 

48. La figura 39 muestra una bobina rectangular de 20 vueltas 
de alambre, de 12 cm por 5.0 cm. Porta una corriente de 
0.10 A y esta sujeta por un lado. Esta montada con su piano 
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Figura 39 Problema 48. 

formando un angulo de 33° con la direccion de un campo 
magnetico uniforme de 0.50 T. Calcule el momento de 
torsion alrededor de la Imea del sujecion que actiia sobre 
la bobina. 

49. Una espira de una sola vuelta, por la que fluye una corrien- 
te de 4.00 A, tiene la forma de un triangulo rectangulo, 
siendo sus lados de 50 cm, 120 cm y 130 cm. La espira 
esta dentro de un campo magnetico uniforme de 75.0 mT 
de magnitud cuya direccion es paralela a la corriente en el 
lado de 130 cm de la espira. {a) Halle la fuerza magnetica 
sobre cada uno de los tres lados de la espira. (b) Demuestre 
que la fuerza magnetica total en la espira es cero. 

50. Un reloj circular de pared, estacionario, tiene una caratula 
con un radio de 15 cm. Alrededor de su perimetro estan 
devanadas seis vueltas de alambre; por el alambre pasa 
una corriente de 2.0 A en la direccion de las manecillas 
del reloj. El reloj esta situado donde existe un campo 
magnetico extemo uniforme y constante de 70 mT (pero 
aim asi el reloj marca el tiempo perfectamente). Exacta- 
mente a la 1:00 p.m., la manecilla de las boras apunta en 
la direccion del campo magnetico extemo. {a) Despues de 
cuantos minutos apuntara la manecilla de los minutos en 
la direccion del momento de torsion sobre el devanado 
debido al campo magnetico? {b) ^Cual es la magnitud de 
este momento de torsion? 

51. Por un alambre de longitud L pasa una corriente i. De¬ 
muestre que si el alambre tiene la forma de una bobina 
circular, el momento de torsion maximo en un campo 
magnetico dado se desarrolla cuando la bobina tiene solo 
una vuelta y el momento de torsion maximo tiene la 
magnitud 

52. Demuestre que la relacion r = NiAB sen 6 se cumple en 
las espiras cerradas de forma arbitraria y no solo en espiras 
rectangulares como en la figura 26. {Sugerencia: Reem¬ 
place al circuito de forma arbitraria por un conjunto de 
espiras aproximadamente rectangulares, delgadas, largas 
y contiguas que sean casi equivalentes a ella en cuanto se 
refiere a la distribucion de la corriente.) 

53. La figura 40 muestra un anillo de alambre de radio a 
en angulo recto con la direccion general de un cam¬ 
po magnetico divergente radialmente simetrico. El campo 
magnetico en el anillo es en todas partes de la misma 


magnitud B, y su direccion en el anillo esta en todas partes 
a un angulo 6 con una normal al piano del anillo. Las 
puntas retorcidas del alambre no tienen ningun efecto 
sobre el problema. Halle la magnitud y direccion de la 
fuerza que ejerce el campo sobre el anillo si por este pasa 
una corriente i como se muestra en la figura. 

54. Cierto galvanometro tiene una resistencia de 75.3 Q; su 
aguja experimenta una desviacion de escala completa 
cuando pasa una corriente de 1.62 mA por su bobina. (a) 
Determine el valor de la resistencia auxiliar necesaria para 
convertir al galvanometro en un voltimetro que indique 
1.00 V cuando la desviacion de la aguja es de la escala 
completa. ^Como debe conectarse? (b) Determine el valor 
de la resistencia auxiliar necesaria para convertir el galva¬ 
nometro en un amperimetro que indique 50.0 mA con una 
desviacion de toda la escala. ^Como debe conectarse? 

55. La figura 41 muestra un cilindro de madera con una masa 
m == 262 g y una longitud L = 12.7 cm, con N = \3 vueltas 
de alambre devanadas alrededor de el longitudinalmente, 
de tal modo que el piano de la espira de alambre contie- 
ne al eje del cilindro. ^Cual es la corriente minima por la 
espira que impedira que el cilindro ruede por un piano 
inclinado en un angulo 0con la horizontal, en la presencia 
de un campo magnetico uniforme y vertical de 477 mT, si 
el piano del devanado es paralelo al piano inclinado? 



Figura 41 Problema 55. 


Seccion 34-7 El dipolo magnetico 

56. Una bobina circular de 160 vueltas tiene un radio de 
1.93 cm. (a) Galcule la corriente que resulta en un momen¬ 
to magnetico de 2.33 A • m^. (b) Halle el momento de 
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torsion maximo que la bobina puede experimentar en un 
campo inagnetico uniforme de 34.6 mT al portar esta 
corriente. 

57. El momento dipolar magnetico de la Tierra es de 8.0 x 10^^ 
J/T. Suponga que este se produce por las cargas que fluyen 
en el nucleo exterior fundido de la Tierra. Si el radio de la 
trayectoria circular es de 3500 km, calcule la corriente 
requerida. 

58. Por una espira circular de alambre cuyo radio es de 
16.0 cm pasa ima corriente de 2.58 A. Esta colocada de tal 
modo que la normal a su piano forma un angulo de 41.0° 
con un campo magnetico uniforme de 1.20 T. (a) Calcule 
el momento dipolar magnetico del anillo. (b) Determine el 
momento de torsion sobre la espira. 

59. Dos anillos circulares concentricos, de radios 20.0 y 
30.0 cm, en el piano xy, portan cada uno de ellos una 
corriente de 7.00 A en el sentido de las manecillas del 
reloj, como se muestra en la figura 42. (a) Halle el mo¬ 
mento magnetico neto de este sistema. (b) Repita para el 
caso en que la corriente en el anillo exterior se invierte. 



Figura 42 Problema 59. 

60. Por un anillo circular de alambre que tiene un radio de 8.0 
cm fluye una corriente de 0.20 A. Un vector unitario 
paralelo al momento dipolar ja del anillo esta dado por 
0.60i - 0.80j. Si el anillo esta colocado en un campo 
magnetico dado en T por B = 0.25i + 0.30k, calcule (a) el 
momento de torsion sobre el anillo y (b) la energia poten- 
cial magnetica del anillo. 

Froyectos para la computadora 

61. Una particula de carga q= 1.6 x 10 ” C y masa w = 1.7 x 
10'^^ kg se mueve dentro de un campo magnetico uniforme 
de 1.1 T en la direccion z positiva. En el tiempo / = 0 esta 
en el origen y tiene una velocidad de 6.0 x 10* m/s en la 
direccion x positiva. (a) Use el programa de computado¬ 
ra dado en el apendice I para graficar la posicion de la 
particula desde r * 0 hasta f * 6.5 x 10 * s. Use Af = 3 x 
10"" s como el intervalo de integracion. Tambien, haga 
que el programa de la computadora calcule y exhiba la 
velocidad de la particula cuando esta exhibe su posicion. 
(b) ^Es la velocidad constante dentro de la exactitud del 
calculo? Si las primeras dos cifras significativas de la 


veocidad calculada no son constantes, reduzca el valor de 
Af y trate nuevamente. (c) Mida el radio de la orbita y 
compare el resultado con m v/qB, 

62. El campo magnetico en la vecindad del origen esta en 
la direccion z positiva y su magnitud en teslas esta dada 
por B = 50r, en donde r es la distancia en metros desde 
el eje z. Una particula de carga 1.6 x 10 ” C y masa 1.7 x 
10'^’ kg se introduce dentro del campo a una velocidad de 
6.0 X 10* m/s en la direccion y negativa a partir de un punto 
sobre el eje x. Si la distancia inicial desde el eje z obedece 
a rnv^lr = qvB entonces la orbita sera circular, (a) ^Cual 
es esta distancia? (b) Use un programa de computadora 
para graficar la orbita desde r = 0, cuando se introduce la 
particula, hasta f = 1.2 x 10'^ s. Considere que las coorde- 
nadas iniciales sean ;c = R y y = 0, en donde R es el valor 
de r que fue hallado en la parte (a). Considere que el 
intervalo de integracion sea Ar = 5 x 10"" s. Tambien, haga 
que la computadora calcule la velocidad de la particula en 
cada punto exhibido. ^Es la velocidad constante? Si las 
primeras dos cifras significativas de la velocidad calcula¬ 
da no son constantes reduzca el valor de At. ^Es la orbita 
circular? (c) Ahora haga que la particula comience &nx^ 
0.5/?, y = 0 y grafique la orbita para el mismo intervalo de 
tiempo. ^Es circular? ^Es la velocidad constante? 

63. (a) Considere un campo magnetico en la direccion z 
positiva, con una magnitud en teslas dada por B = 7.0 x 
lO'V-^. Una particula con carga q ^ 1.6 x lO '® C esta 
inicialmente en x = 5.0 x lO"^ m, y * 0 y se mueve en la 
direccion y positiva a una velocidad de 7.0 x 10* m/s. Use 
un programa de computadora para graficar la orbita desde 
r = 0 hasta r = 2.5 x lO*® s. Use At * 2.5 x 10"” s para el 
intervalo de integracion. Haga tambien que la computado¬ 
ra calcule la velocidad para cada punto exhibido. ^Es esta 
constante? Si las primeras dos cifras significativas de la 
velocidad no son constantes, reduzca los valores de At. 
zEs la orbita circular? (b) Supongase ahora que la carga 
comience en el mismo punto pero con una velocidad 
de 7.0 X 10* m/s en la direccion y negativa. Use el progra¬ 
ma para graficar su orbita desde r “ 0 hasta f * 1.0 x 10 ® 
s. Util ice un intervalo de integracion de Ar ^ 8 x 10‘" s. 
Compruebe la constancia de la velocidad para ver si At 
necesita de algiin ajuste. (c) Notese que en ambos casos la 
carga se mueve en la direccion y negativa al seguir una 
espiral dentro del campo. Use su conocimiento del movi- 
miento dentro de un campo uniforme para explicar cuali- 
tativamente las formas de las dos orbitas. (d) ^Como 
pueden cambiarse las condiciones iniciales de modo que 
la carga se mueva (derive) en la direccion y positival 

64. Un campo magnetico uniforme de 1.2 T esta en la di¬ 
reccion z positiva y un campo electrico uniforme esta 
en la direccion x negativa. Una particula con carga q = 
1.6 X 10 ” C y masa m = 1.7 x lO'^® kg comienza en el 
origen con velocidad 5.0 x lO"* m/s, en la direccion y 
positiva. Para cada una de las siguientes magnitudes del 
campo electrico, use un programa de computadora para 
graficar la orbita desde f == 0 hasta f * 1.0 x 10'® s. 
Considere a Af = 1 x lO” s como intervalo de integracion. 
(a) 1.0 X 10^ V/m. (b) 3.0 x lo^ V/m. (c) 6.0 x lO^ V/m. 
(^)9.0x 10" V/m. 



CAPITULO 35 


LA LEY DE AMPERE 


En el capitulo anterior estudiamos el efecto de un campo magnitico sobre una cargo en 
movimiento, Ahoranos concentraremos en la fuente misnia del campo, y en el presente capitulo 
estudiaremos el campo magnetico producido por un conductor por el cual fliiye corriente, 
Presentaremos dos metodos para calcular B: two basado en una tecnica directa, andloga a la 
ley de Coulomb para el cdlculo de los campos electricos, y otro basado en argumentos de 
simetria, andlogos a la ley de Gauss para los campos electricos, 

En analogia con nuestro estudio previo de los campos electricos de algunas distribuciones 
de carga sencillas, investigaremos en este capitulo los campos magndticos producidos por 
algunas distribuciones de corriente sencillas: alambres rectos y anillos circulares, Describi- 
remos tambien el campo dipolar magnitico, similar al campo dipolar electrico y, por ultimo, 
demostraremos que la relacion entre los campos electrico y magnetico es mucho mas profunda 
que la que existe en una simple semejanza de las ecuaciones; la relacidn se extiende a la 
transformacion de los campos iino dentro del otro cuando las distribuciones de cargo o de 
corriente son observadas desde mar cos iner dales dife rentes. 


35-1 LALEYDEBIOT-SAVART 


El descubrimiento de que las corrientes producen campos 
magneticos lo observe Hans Christian Oersted en 1820. 
Oersted observe que, como se ilustra en la figura 1, 
cuando se coloca una brujula cerca de un alambre recto 
por el pasa una corriente, la aguja se alinea siempre 
perpendicularmente al alambre (despreciando la influen- 
cia del campo magnetico de la Tierra sobre la brujula). 
Esto fue el primer vinculo experimental entre la electrici- 
dad y el magnetismo, y proporciono el comienzo del 
desarrollo de una teon'a formal del electromagnetismo. En 
terminos modemos, analizamos el experimento de Oers¬ 
ted diciendo que la corriente en el alambre crea un campo 
magnetico, que ejerce un momento de torsion sobre la 
aguja de la brujula y la alinea con el campo. 

Desarrollemos ahora un procedimiento para calcular el 
campo magnetico debido a una distribucion de corriente 
especificada y, antes de considerar el campo magnetico, 
repasemos primero el procedimiento analogo para calcu¬ 
lar los campos electricos. 

La figura 2 muestra dos distribuciones de carga y 
de magnitud y forma arbitrarias. Consideramos los ele- 



Figura 1 El experimento de Oersted. La direccion de la 
aguja de la brujula es siempre perpendicular a la direccion de 
la corriente en el alambre. 


mentos de carga dq^ y dq 2 en las dos distribuciones. El 
campo electrico t/Ej creado por dq^ en la ubicacion de dq 2 
esta dado por 
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Figura 2 Dos distribuciones de carga y arbitrafias. Un 
elemento de carga dq^ genera un campo electrico dEj en la 
ubicacion de dq^. 





_JL^u =-L-^ 

4weo H ' 4rt€o 


r. 


( 1 ) 


en donde r es el vector de dq^ a dq 2 (Fig. 2), r es su 
magnitud, y (- r/r) es un vector unitario en la direc- 
cion de r. Para hallar el campo electrico total Ej quer 
actua en dq^ debido a toda la distribucion integramos 
sobre q^\ 



La fuerza rfFji que actua sobre dq^ debida a la distribucion 
de la carga q^ puede entonces escribirse: 

rfFji = E, dq2. (3) 

Las ecuaciones 1 o 2 (para el campo electrico de una 
distribucion de carga) y 3 (que da la fuerza debida 
a aquella distribucion que actua sobre otra carga) jun¬ 
tas pueden considerarse como una forma de la ley de 
Coulomb para hallar la fuerza electrostatica entre las 
cargas. 

En el caso de los campos magneticos, buscamos la 
fuerza entre los elementos de corriente (Fig. 3). Esto es, 
consideramos dos corrientes i^ e y sus correspondientes 
elementos de corriente ds^ e ds^. Suponemos, basados 
en nuestros resultados del capitulo anterior, que las direc- 
ciones relativas de los elementos de corriente (especifica- 
das por los vectores ds^ y d^^ seran importantes y que la 
fuerza entre las corrientes puede incluir los productos cruz 
de los vectores. La ley de Coulomb de la fuerza entre las 
cargas se desarrollo como un enunciado a partir de resul¬ 
tados experimentales; una ley analoga para la fuerza mag- 
netica la propuso el fisico ffances Andre-Marie Ampere* 
en 1820, poco despues de conocer los resultados de Oers¬ 
ted. La fuerza magnetica rfF 2 i ejercida sobre el elemento 
de corriente 2 por puede escribirse, usando la ecuacion 
30 del capitulo 34, asi: 

d^2\ “ h X Bj, (4) 

en donde el campo magn6tico B, en la ubicacibn del 
elemento de corriente ds^ se debe a toda la corriente i,. 


* Vease “Andre-Marie Ampere”, por L. Pearce Williams, 
Scientific American, enero de 1989, pag. 90. 


Figura 3 Dos distribuciones de corriente i^ e i^ arbitrarias. 

El elemento de corriente en la longitud ds^ de un conductor 
crea un campo magnetico flfB, en la ubicacion de un elemento 
de corriente en la longitud ds^ del otro conductor. 


La contribucion rfB^ de cada elemento de corriente de 
al campo total B, esta dada por 


1 y2 


(5) 


en donde r es el vector del elemento de corriente 1 al 
elemento de corriente 2, y es el vector unitario en 
la direccion de r. Las ecuaciones 4 y 5 juntas dan la fuerza 
magnetica entre los elementos de corriente de una manera 
analoga a las ecuaciones 1 y 3 para los elementos de carga. 

En la ecuacion 5 esta incluida una constante indeter- 
minada k, al igual que incluimos una constante similar 
en la ley de Coulomb (vease la Ec. 1 del capitulo 27). Se 
recordara que, en electrostatica, teniamos dos opciones 
para determinar la constante en la ley de Coulomb: (1) 
fijar la constante igual a un valor conveniente, y usar 
la ley de la fuerza para determinar por experimenta- 
cion la unidad de carga electrica o bien (2) definir la 
unidad de carga y luego determinar la constante por 
experimentacion. Elegimos la opcion 2, que define a la 
unidad de carga en terminos de la unidad de corriente. 
En el caso de la constante en la ley de la fuerza magne¬ 
tica elegimos la opcion 1: fijar la constante igual a un 
valor conveniente y usar la ley de la fuerza para definir 
a la unidad de corriente, el ampere. Se define que la 
constante k en unidades del SI tiene el valor exacto 10"’ 
tesla • metro/ampere (T • m/A). Sin embargo, como fue 
el caso en electrostatica, hallamos conveniente escribir 
a la constante en una forma diferente: 


= 10-77. m/A, ( 6 ) 

471 


donde la constante llamada la constante de permeahi- 
lidad,X\tx\e el valor exacto 

l(r"T*m/A. 

La constante de permeabilidad desempeha un papel en 
el calculo de los campos magneticos similar al de la 
constante de permitividad al calcular los campos elec- 
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Figura 4 El elemento i ds de una distribucion de corriente 
arbitraria crea un campo magnetico hacia adentro del 
piano de la pagina en el punto P. 


tricos. Las dos constantes no son independientes entre si; 
como demostraremos en el capitulo 41, se enl azan a traves 
de la velocidad de la luz c, de modo que c = 7 Por lo 
tank), no estamos en libertad de elegir a ambas constantes 
de modo arbitrario; podemos elegir una arbitrariamente, 
pero entonces la otra esta determinada por el valor acep- 
tado de c. 

Ahora podemos escribir los resultados generales para 
el campo magnetico debido a una distribucion de corriente 
arbitraria. La figura 4 ilustra la geometria general. No 
estamos ya considerando la fuerza entre dos elementos de 
corriente; en su lugar, calculamos el campo dB en el punto 
P debido a un solo elemento de corriente i ds. Si nos 
interesa calcular el efecto de ese campo sobre las cargas 
en movimiento o las corrientes en el punto P, usamos las 
formulas que desarrollamos en el capitulo anterior. Elimi- 
nando los subindices en la ecuacion 5 y usando la ecuacion 
6 para la constante k, tenemos 


jp _Pq idsxur __tJtQ ids XT 
4n 4n 


(7) 


Este resultado se conoce como la ley de Biot y Savart. 
La direccion de dB es la misma que la direccion de ds x 
(o sea ds x r), hacia adentro del piano del papel en la 
figura 4. 

Podemos expresar la magnitud de dB a partir de la ley 
de Biot y Savart como 


^ fig idsstne 
An 


( 8 ) 


donde 0 es el angulo entre ds (que esta en la direccion 
de /), y r, como se muestra en la figura 4. 

Para hallar el campo total B debido a toda la distribu¬ 
cion de corriente, debemos integrar sobre todos los ele¬ 
mentos de corriente i ds: 



Figura 5 El campo magnetico dB generado por un 
elemento de corriente en un alambre recto largo apunta hacia 
adentro de la pagina en P. 


Del mismo modo como lo hicimos en el capitulo 28 para 
los campos electricos, al calcular esta integral debemos 
tener en cuenta que no todos los elementos dB estan en la 
misma direccion (vease la Sec. 28-5 para ejemplos de esta 
clase de integral vectorial en el caso de los campos elec¬ 
tricos). 


35-2 APLICACIONES DE LA LEY 
DE BIOT-SAVART 


Un alambre recto largo 

Ilustramos la ley de Biot-Savart aplicandola para hallar 
B debido a una corriente i en un alambre recto largo. La 
figura 5 muestra un elemento de corriente i ds repre¬ 
sentative. La magnitud de la contribucion dB de este 
elemento al campo magnetico en P se encuentra a partir 
de la ecuacion 8, 

Holds send 

- 5 — . 

An r 

Elegimos que x sea la variable de la integracion que corre 
a lo largo del alambre, y asi la longitud del elemento de 
corriente es dx. Las direcciones de las contribuciones dB 
en el punto P para todos los elementos son las mismas, es 
decir, hacia adentro del piano de la figura en angulo recto 
con la pagina. Esta es la direccion del product© vectorial 
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ds X r. Podemos entonces evaluar una integral escalar en 
lugar de la integral vectorial de la ecuacion 9, y ^ puede 
escribirse como 

<■»> 

Ahora jc, 0y rno son independientes, estandorelacionadas 
(vease la Fig. 5) por 



a = M ^ 

4n J_. (x^ + i?2)3/2 4jcR + R 2 y /2 

o sea 


B = 


W 

2nR' 


( 11 ) 


Este problema nos recuerda su equivalente electrostati- 
CO. Deducimos una expresion para E debido a una barra 
larga cargada por metodos de integracion, usando la ley 
de Coulomb (Sec. 28-5). Resolvimos tambien el mismo 
problema usando la ley de Gauss (Sec. 29-5). Mas adelan- 
te, en este capitulo, consideraremos una ley de los campos 
magneticos, la ley de Ampere, que es similar a la ley de 
Gauss en cuanto a que simplifica los calculos del campo 
magnetico en los casos (como este) en que tenga un alto 
grado de simetn'a. 


Un anillo circular de corriente 

La figura 6 muestra un anillo circular de radio R por el que 
pasa una corriente i. Calculemos B en el punto P sobre el 
eje a una distancia z del centro del anillo. 

El angulo 6 entre el elemento de corriente idsyr es de 
90®. Segiin la ley de Biot y Savart, sabemos que el vector 
dB de este elemento esta en angulo recto con el piano 
formado por idsyry por lo tanto, se encuentra en angulo 
recto con r, como lo muestra la figura. 

Resolvamos a dB en dos componentes, una, rfB||, a lo 
largo del eje del anillo y otra, rfBj^, en angulo recto 
con el eje. Solo dB^^ contribuye al campo magnetico total 
B en el punto P. Esto se deduce porque las componentes 
rfB|j de todos los elementos de corriente estan sobre el 
eje y se suman directamente; sin embargo, las compo¬ 
nentes dBj^ apuntan en direcciones distintas perpendicu- 
larmente al eje, y la suma de todas las dBj^ para el anillo 
completo es cero, segun la simetna. (Un elemento de 
corriente diametralmente opuesto, indicado en la figu¬ 
ra 6, produce el mismo rfB„ pero el dB^^ opuesto). Por lo 



Figura 6 Un anillo circular de corriente. El elemento i ds 
del anillo crea un campo dB en un punto P sobre el eje del 
anillo. 


tanto, podemos reemplazar a la integral vectorial de 
todas las dB con una integral escalar de las componentes 
paralelas unicamente: 


Para el elemento de corriente en la figura 6, la ley de 
Biot y Savart (Ec. 8) da 

(13) 

An r 

Tenemos tambien que 

dB^ = dB cos a, 

la cual, combinada con la ecuacion 13, da 

La figura 6 muestra que r y a no son independientes una 
de la otra. Expresemos a cada una en terminos de z, la 
distancia desde el centro del anillo hasta el punto P. Las 
relaciones son 


R R 

cos OL = — = , .. 

r • 


Al sustituir estos valores en la ecuacion 14 para dB^^ nos da 

, _ j 

^ »“4;r(P2 + z2)3/2^^- 
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Notese que i, R^y z tienen los mismos valores para todos 
los elementos de corriente. A1 integrar esta ecuacion, 
obtenemos 


B 


- f f 


ds 


o bien, observando que J di es simplemente la circunfe- 
rencia del anillo (= 2kR)^ 


_ 

1{R} + 


(15) 


En el centre del anillo (z = 0), la ecuacion 15 se reduce a 



(16) 


La magnitud del campo magnetico en el eje de un anillo 
circular de corriente esta dado por la ecuacion 15. El 
campo tiene su valor maximo en el piano del anillo (Ec. 
16) y disminuye conforme la distancia z aumenta. La 
direccion del campo esta determ inada por la regia de 
la mano derecha: se empuna el alambre con la mano 
derecha, con el pulgar indicando la direccion de la corrien¬ 
te, y los demas dedos se enroscan en direccion al campo 
magnetico. 

Si z » Ry de modo que no se consideren los puntos 
cerca del anillo, la ecuacion 15 se reduce a 


En una bobina de N vueltas circulares identicas, devana- 
das apretadamente, el campo total es N veces este valor, 
o sea (sustituyendo el area A - kR^ del anillo) 


^^0 NU ti 
In In ’ 


(17) 


en donde // es el momenta dipolar magnetico (vease la 
Sec. 34-7) de la espira de corriente. Esto nos recuerda el 
resultado deducido en el problema 11 del capitulo 28 [E 
= (l/2;r6‘o)(p/z‘^)], que es la formula para el campo electrico 
en el eje de un dipolo electrico. El problema 33 da un 
ejemplo del calculo del campo magnetico en puntos dis- 
tantes perpendiculares al eje de un dipolo magnetico. 


Hemos demostrado de dos maneras que podemos ver a 
un anillo de corriente como un dipolo magnetico: por una 
parte, experimenta un momento de torsion dado por r * /U 
X B cuando lo situamos en un campo magnetico externo 
(Ec. 37 del capitulo 34); por otra, genera su propio campo 
magnetico dado, para los puntos en el eje, por la ecuacion 
17. La tabla 1 resume algunas propiedades de los dipolos 
magneticos y electricos. 


Problema muestra 1 Por dos alambres largos paralelos sepa- 
rados por una distancia 2d entre si fluyen corrientes iguales i en 
direcciones opuestas, como se muestra en la figura la. Obtenga 
una expresion para el campo magnetico B en un punto P sobre 
la linea que une a los alambres y a una distancia x desde el punto 
medio entre ellos. 


Solucion El estudio de la figura la muestra que B, debido a 
la corriente /, y B 2 debido a la corriente ij apuntan en la 
misma direccion en P. Cada uno esta dado por la ecuacion 11 
(B = pJIlnR) de modo que 


5 = 5, 4- B 2 = 




Mot 


2n(d-hx) 2nid-x) 


lipid 

7t{d^ — x^) * 


La inspeccion de este resultado muestra que (1) B es simetrico 
alrededor de x = 0; (2) B tiene su valor mi'nimo (= pjilnd) en 
X = 0; y (3) B -► cuando x ±d. Esta ultima conclusion no 
es correcta, porque la ecuacion 11 no puede apiicarse a puntos 
dentro de los alambres, En realidad (vease el problema mues¬ 
tra 5, por ejemplo) el campo debido a cada alambre se anularfa 
en el centro de ese alambre. 

Se recomienda al lector demostrar que nuestro resultado del 
campo combinado permanece valido en los puntos en donde 
|x| > d. La figura lb muestra la variacion de B con x para i * 25 
Ay d ^25 mm. 


Problema muestra 2 En el modelo de Bohr del atomo de 
hidrogeno, el electron gira alrededor del micleo en una trayec- 
toria de 5.29 x 10 " m de radio con una frecuencia vde 6.63 x 
10’^ Hz (o rev/s), (fl) ^Que valor de B se establece en el centro 
de la orbita? (b) ^Cual es el momento dipolar magnetico equi- 
valente? 

Solucion (fl) La corriente es la rapidez con la cual la carga 
pasa por cualquier punto en la orbita y esta dada por 

/ = = (1.60 X 10“^’ 0(6.63 X 10'^ Hz) = 1.06 X 10'^ A. 


TABLA 1 ALGUNAS ECUACIONES DEL DIPOLO 


Propiedad 


Dipolo electrico Dipolo magnetico 


pXE 


T=/1XB 


Momento de torsidn en un campo externo 

Energia en un campo externo 

Campo en puntos distantes a lo largo del eje 

Campo en puntos distantes a lo largo 
de la bisectriz perpendicular 



--p*E 

m 

k 

1 

II 

E = 

1 P 



2n€o z^ 

2;r 


1 P 



4n€o x^ 

4n x^ 
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Figura 7 Problema muestra 1. (a) Los campos magneticos 
en el punto P debidos a las corrientes en los alambres 1 y 2. 
(b) El camporesultante en P, calculado para i = 25 Ay d = 
25 mm. 



Figura 8 Problema muestra 3. Una cinta plana de anchura a 
por la cual fluye una corriente i. 


El campo magnetico B en el centre de la orbita esta dado por la 
ecuacion 16, 

_ poi _ (47r X 10-^ T-m/A)(1.06 X IQ-^ A) 

2R 2(5.29 X 10"* »m) * 

(b) De la ecuacion 36 del capitulo 34 con N (el mimero de 
espiras) = 1, tenemos que 

p = iA = (1.06 X 10'^ AX7t)(5.29 X 10“*» m)^ 

==9.3I X 10-2^ A-m2. 

Problema muestra 3 La figura 8 muestra una cinta plana de 
cobre de anchura a y espesor despreciable por la cual pasa una 
corriente /. Determine el campo magnetico B en el punto P, a 
una distancia R desde el centre de la cinta a lo largo de su 
bisectriz perpendicular. 

Solucion Subdividamos la cinta en filamentos infinitesimales 
largos de anchura dx, cada uno de los cuales puede considerarse 
como un alambre portador de corriente di dada por iidxja). 
La contribucion dB del campo en el punto P en la figura 8 esta 
dada, para el elemento mostrado, por la forma diferencial de la 
ecuacion 11, o sea 


m Hdx/a) 

2n r InRxce’ 


Solo es efectiva la componente horizontal de dB, es decir, dB 
cos 6; la componente vertical se cancela por la contribucion de 
un filamento ubicado simetricamente en el otro lado del origen 
(la segunda cinta sombreada en la Fig. 8). Asi, B en el punto P 
esta dado por la integral (escalar) 

J J 2nR sec 6 

W r dty 
2naR J sec^ $ * 

Las variables jf y 0no son independientes, estando relacionadas 
por 


o bien 


x^RtanO 


dx^R sec2 $ do. 

Los limites en 0son ±a, en donde a * tan’* (al2R). A1 sustituir 
a dx por B en la expresion, hallamos 


Poi f R sec2 0 dB 
2naR J sec^^ 

2na J_^ na na 


a 

2R * 


donde r = Rjeos 6 = R sec 6. Notese que el vector dB forma un 
angulo recto con la linea marcada por r. 


6ste es el resultado general para el campo magnetico debido a 
la cinta. 
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FIgura 9 Las Hneas del campo magnetico son circulos 
concentricos en un alambre recto y largo, por el cual fluye 
una coiriente. Su direccion esta dada por la regia de la mano 
derecha. 


En los puntos alejados de la cinta, a es un angulo pequeno, 
para el cual a tan a “ a/lR, Asl, tenemos, como un resultado 
aproximado, 

na \2 rJ In R * 

Estfc resultado era de esperarse pues en los puntos distantes 
la cinta no puede distinguirse de un alambre delgado (vease la 
Ec. 11).__ 


35 3 LAS LINEAS DE B 


La figura 9 muestra las Iineas que representan al campo 
magnetico B cerca de un alambre recto largo. Notese el 
aumento en el espaciamiento de las Iineas cuando aumen- 
ta la distancia desde el alambre. Esto representa la dismi- 
nucion l/r predicha por la ecuacion 11. 

La figura 10 muestra las Iineas magneticas resultantes 
asociadas a la corriente de un alambre orientado en angulo 
recto con un campo externa uniforme B,. que se dirige 
hacia la izquierda. En cualquier punto, el campo magne¬ 
tico total resultante es el vector suma de B^ y Bj, en 
donde B, es el campo magnetico creado por la corriente 
del alambre. Los campos B^ y Bj tienden a cancelarse 
arriba del alambre y a reforzarse entre si abajo del alam¬ 
bre. En el punto P de la figura 10, B^^ y Bj se cancelan 
exactamente^ y B. * 0. Muy cerca del alambre el campo 
esta representado por Iineas circulares, y B^ « Bj. 

Para Michael Faraday, creador del concepto, las Iineas 
del campo magnetico representaban la accion de fuerzas 
mecanicas, un poco parecida a la accion de una liga 
elastica estirada. Usando la interpretacion de Faraday, 
podemos ver sin dificultad que el alambre de la figura 10 
es jalado hacia arriba por la “tension” de las Iineas del 
campo. Este concepto tiene solo una utilidad limitada, y 



Figura 10 Un alambre recto largo portador de una corriente 
hacia adentro de la pagina esta inmerso en un campo 
magnetico extemo uniforme. Las Iineas del campo magnetico 
mostradas representan el campo resultante formado al 
combinar en cada punto los vectores que representan al 
campo uniforme original y al campo creado por la corriente 
en el alambre. 


hoy dia usamos las Iineas de B principalmente para for- 
mamos una imagen mental. En los calculos cuantitativos 
usamos los vectores del campo, y describiriamos la fuerza 
magnetica sobre el alambre de la figura 10 usando la 
relacion F = iL x B. 

Al aplicar esta relacion a la figura 10, recordamos que 
la fuerza sobre el alambre es causada por el campo externa 
en el que esta inmerso el alambre; esto es, es B^, el cual 
apunta hacia la izquierda. Puesto que L apunta hacia 
adentro de la pagina, la fuerza magnetica sobre el alambre 
(* iL X B J apunta en efecto hacia arriba. Es importante 
usar solo el campo externa en tales calculos, pues el 
campo creado por la corriente del alambre no puede 
ejercer una fuerza sobre el alambre, del mismo modo en 
que el campo gravitatorio de la Tierra no puede ejercer 
una fuerza sobre la Tierra misma sino solo sobre otro 
cuerpo. En la figura 9, por ejemplo, no existe una fuerza 
magnetica sobre el alambre porque no esta presente nin- 
giin campo magnetico extemo. 


35^ DOS CONDUCTORES 
PARALELOS 


Poco despues de que Oersted descubriera que un conduc¬ 
tor portador de corriente desviaba la aguja de una brujula 
magnetica. Ampere concluyo que tales conductores debe- 
rian atraerse entre si con una fuerza de origen magnetico. 

Analizaremos la ihteraccion magnetica de dos corrien- 
tes de manera similar al metodo que utilizabamos para el 
analisis de la interaccion electrica entre dos cargas: 
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carga ^ E carga. 

Esto es, una carga crea un campo electrico, y la otra 
carga interactua con el campo en su ubicacion particu¬ 
lar. Usamos un procedimiento similar para la interaccion 
magnetica: 


corriente corriente. 


Aqui una corriente genera un campo magnetico, y la otra 
corriente interactua entonces con ese campo. 

En la figura 11, el alambre 1, que conduce una corrien¬ 
te /p produce un campo magnetico Bj cuya magnitud, 
en el sitio del segundo alambre es, de acuerdo con la 
ecuacion 11, 



La regia de la mano derecha muestra que la direccion de 
B, en el alambre 2 es hacia abajo, como se muestra en la 
figura. 

El alambre 2, por el cual fluye una corriente puede 
entonces considerarse como inmerso en un campo mag¬ 
netico externo B,. Una longitud L de este alambre experi- 
menta una fuerza magnetica lateral = 4^^ x Bj de 
magnitud 


F21 — hLBi — 


J^pLiih 

2nd 


( 18 ) 


La regia vectorial para el producto cruz muestra que Fjj 
se encuentra en el piano de los alambres y apunta hacia el 
alambre 1 como se ve en la figura 11. 

Hubieramos podido igualmente haber comenzado con 
el alambre 2 al calcular primero el campo magnetico Bj 
producido por el alambre 2 en el sitio del alambre 1 y 
luego determinar la fuerza Fjj ejercida sobre una longitud 
L del alambre 1 por el campo del alambre 2. Esta fuerza 
sobre el alambre 1 apuntaria, en corrientes paralelas, 
hacia el alambre 2 en la figura 11. Las fuerzas que ejercen 
los dos alambres uno sobre el otro son de igual magnitud 
y de direccion opuesta; forman un par accion-reaccion de 
acuerdo con la tercera ley de Newton. 

Si, en la figura 11, las corrientes fuesen antiparalelas, 
hallariamos que las fuerzas sobre los alambres tendrian la 
direccion opuesta: los alambres se repelerian entre si. 
La regia general es: 


Las corrientes paralelas se atraen, y las corrientes 
antiparalelas se repelen. 


Esta regia es, de alguna manera, opuesta a la regia para 
las cargas electricas, en la que las corrientes iguales (pa¬ 
ralelas) se atraen, pero las cargas iguales (del mismo 
signo) se repelen. 

La fuerza entre alambres paralelos largos se usa para 
definir al ampere. Dados dos alambres paralelos largos de 



Figura 11 Dos alambres paralelos que conducen corrientes 
en la misma direccion se atraen entre si. El campo B^ en el 
alambre 2 es aquel debido a la corriente del alambre 1. 


seccion transversal circular despreciable separados en el 
vacio por una distancia de 1 metro, se define ai ampere 
como la corriente en cada alambre que producin'a una 
fuerza de 2 x 10'^ newtons por metro de longitud. 

Las mediciones de corriente primarias pueden realizar- 
se con una balanza de corriente, mostrada esquematica- 
mente en la figura 12. &ta consta de una bobina de 
alambre devanada cuidadbsamente y colocada entre otras 
dos bobinas; las bobinas exteriores estan sujetas a una me¬ 
sa, mientras que la bobina interior cuelga del brazo de una 
balanza. Las tres bobinas conducen la misma corriente. 

Al igual que los alambres paralelos de la figura 11, las 
bobinas ejercen fuerzas mutuas, las cuales pueden medir- 
se al cargar con pesas la charola de la balanza. La corriente 
puede determinarse a partir de esta fuerza medida y de las 
dimensiones de las bobinas. Este procedimiento de uso de 
bobinas es mas practico que aquel de los alambres para¬ 
lelos largos de la figura 11. Las mediciones con la balanza 
de corriente se emplean para calibrar otros estandares 
secundarios mas convenientes para medir la corriente. 


Problema muestra 4 Un alambre horizontal largo soportado 
rigidamente conduce una corriente de 96 A. Directamente 
encima de el y paralelo a el hay un alambre delgado conductor 
de una corriente 4 de 23 A y de 0.73 N/m de peso. ^A que altura 
en el alambre inferior habria que extender este segundo alambre 
si esperamos soportarlo mediante repulsion magnetica? 

Solucion Para proporcionar repulsion, las dos corrientes de- 
ben apuntar en direcciones opuestas. En el equilibrio, la fuerza 
magnetica por unidad de longitud debe ser igual al peso por 
unidad de longitud y debe estar dirigida opuestamente. Al 
despejar d de la ecuacion 18 da 

Ihkk _(4;r X lO-’T *01^X96 AX23 A) 

^ IniFID^" 27r(0.073 N/m) 

= 6.0 X 10“^ m — 6.0 mm. 

Suponemos que los diametros de los alambres son mucho mas 
pequehos que su separacidn. Esta hipotesis es necesaria porque 
al deducir la ecuacion 18 supusimos tacitamente que el campo 
magnetico producido por un alambre es uniforme en todos los 
puntos dentro del segundo alambre. 
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de mArmol 


Bobinas fi|as 


Bobina movil 


Figura 12 Balanza de corriente. 


^Es el equilibrio del alambre suspend!do estable o inestable 
contra los desplazamientos verticales?Esto puede demostrarse 
si desplazamos el alambre verticalmente y examinamos como 
cambian las fuerzas sobre el alambre. ^Es el equilibrio estable 
o inestable contra los desplazamientos horizontales? 

Supongamos que el alambre delgado esta suspendido debajo 
del alambre soportado rigidamente. ^Como puede hacerse que 
“flote”? ^Es el equilibrio estable o inestable contra los despla¬ 
zamientos verticales? contra los desplazamientos horizon- 
tales? 


35-5 LA LEY DE AMPERE 


La ley de Coulomb puede considerarse como una ley 
fundamental de la electrostatica; podemos usarla para 
calcular el campo electrico asociado con cualquier dis- 
tribucion de cargas de corriente. Sin embargo, en el capi- 
tulo 29 demostramos que la ley de Gauss nos permite 
resolver cierta clase de problemas que contienen un alto 
grado de simetria, con facilidad y elegancia. Ademas, 
demostramos que la ley de Gauss contiene en si a la ley 
de Coulomb para el campo electrico de una carga puntual. 
En resumen, consideramos que la ley de Gauss es mas 
basica que la ley de Coulomb, y que la ley de Gauss es 
una de las cuatro ecuaciones fundamentals (Maxwell) 
del electromagnetismo. 

La situacion es similar en el magnetismo. Usando la ley 
de Biot-Savart, podemos calcular el campo magnetico de 
cualquier distribucion de corrientes, del mismo modo en 
que usamos la ecuacion 2 (equivalente a la ley de Cou¬ 
lomb) para calcular el campo electrico de cualquier dis¬ 
tribucion de cargas, Un enfoque mas fundamental de los 


campos magneticos hace uso de una ley que (como la ley 
de Gauss para los campos electricos) aprovecha la sime¬ 
tria presente en ciertos problemas para simplificar el 
calculo de B. Esta ley se considera mas fundamental que 
la ley de Biot-Savart y conduce a otra de las cuatro 
ecuaciones de Maxwell. 

Este nuevo resultado es lo que constituye la ley de 
Ampere y se escribe 


= (19) 

Se recordara que, al usar la ley de Gauss, primero cons- 
truiamos una superficie cerrada imaginaria (una superfi- 
cie gaussiana) que encerraba una cierta cantidad de carga. 
Al usar la ley de Ampere construimos una curva cerrada 
imaginaria (llamada anillo amperiano), como se indica en 
la figura 13. El lado izquierdo de la ecuacion 19 nos dice 
que dividamos a la curva en segmentos pequerios de 
longitud ds, Al recorrer el anillo (nuestra direccion de via- 
je determinara la direccion de ds), evaluamos la cantidad 
B • ds y sumamos (integramos) todas esas cantidades al- 
rededor del anillo. 

La integral de la izquierda en la ecuacion 19 se llama 
integral de Ifnea. (Anteriormente hemos usado integrales 
de Iinea en el capitulo 7 para calcular el trabajo y en 
el capitulo 30 para calcular la diferencia de potencial.) El 
circulo sobrepuesto en el signo de la integral nos recuerda 
que la integral de linea debe evaluarse alrededor de una 
trayectoria cerrada. Si 6 representa al angulo entre ds y 
B, podemos escribir la integral de linea como 




B’ds 




B ds cos 6, 


( 20 ) 


El lado derecho de la ecuacion 19 es la corriente to¬ 
tal “encerrada” por el anillo; esto es, es la corriente total 
que pasa por los alambres que perforan la superficie 
encerrada por el anillo. Como en el caso de la ley de Gauss 
para las cargas, no se incluyen las corrientes afuera del 
anillo. La figura 13 muestra tres alambres portadores de 
corriente. El campo magnetico B es el efecto neto de las 


Anillo annperiano 



Figura 13 La ley de Ampere aplicada a un anillo arbitrario 
que encierra a dos alambres pero que excluye a un tercero. 
Observense las direcciones de las corrientes. 
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corrientes en todos los alambres. Sin embargo, en la 
evaluacion del lado derecho de la ecuacion 19, solo inclui- 
mos las corrientes e I 2 , porque el alambre que conduce 
a (*3 no pasa a traves de la superficie encerrada por el anillo. 
Los dos alambres que pasan a traves del anillo conducen 
corrientes en direccion opuesta. Se emplea una regia de la 
mano derecha para asignar signos a las corrientes: con los 
dedos de la mano derecha en la direccion en que se recorre 
el anillo, las corrientes que siguen la direccion del pulgar 
(como ii) se toman como positivas, mientras que las 
corrientes en direccion opuesta (como ( 2 ) se toman como 
negativas. La corriente neta i en el caso de la figura 13 es, 
entonces, i - 

El campo magnetico B en los puntos sobre el anillo y 
dentro del anillo depende, ciertamente, de la corriente 1 * 3 ; 
sin embargo, la integral de B • rfs alrededor del anillo no 
depende de corrientes como Z 3 que no penetran la superfi¬ 
cie encerrada por el anillo. Esto es razonable, porque B * 
ds para el campo creado por o por Zj tiene siempre el 
mismo signo cuando viajamos alrededor del anillo; sin 
embargo, B • ds para el campo debido unicamente a Z 3 
cambia de signo cuando recorremos el anillo, y de hecho 
las contribuciones positiva y negativa se cancelan exacta- 
mente entre si. 

Notese que el hecho de incluir a la constante arbitraria 
47 r en la ley de Biot-Savart reduce la constante que aparece 
en la ley de Ampere a /Zq simplemente. (Se obtuvo una 
simplificacion similar de la ley de Gauss al incluir la 
constante 47 r en la ley de Coulomb.) 

Nos fue posible emplear la ley de Gauss para calcular 
los campos electricos solo en aquellos casos que tienen un 
alto grado de simetria. En esos casos, argumentabamos 
que E era constante y que podia eliminarse de la inte¬ 
gral. Elegimos a los anillos amperianos de manera simi¬ 
lar, de modo que B sea constante y pueda eliminarse de la 
integral. 

A modo de ilustracion, usemos la ley de Ampere para 
hallar el campo magnetico a una distancia r de un alambre 
recto largo, problema que ya hemos resuelto al usar la ley 
de Biot-Savart. Como se ilustra en la figura 14, elegimos 
como nuestra trayectoria amperiana un circulo de radio r. 
A partir de la simetria del problema, B puede depender 
unicamente de r (y no, por ejemplq, de la coordenada 
angular alrededor del circulo). Al elegir una trayectoria 
que este a la misma distancia del alambre en todos sus 
puntos, sabemos que B es constante alrededor de la tra¬ 
yectoria. 

De los experimentos de Oersted sabemos que B tiene 
solo una componente tangencial. Entonces, el angulo 6 es 
cero, y la integral de linea es 

Bds cos ff = B ds — B{2nry 

Notese que la integral de ds alrededor de la trayectoria es 
simplemente la longitud de la trayectoria, o sea Inr en el 



Figura 14 Un anillo amperiano circular se utiliza para 
hallar el campo magnetico creado por una corriente en un 
alambre recto largo. El alambre es perpendicular al piano de 
la pagina, y la direccion de la corriente es hacia afuera de la 
pagina. 


caso del circulo. El lado derecho de la ley de Ampere es 
simplemente (tomada como positiva, de acuerdo con 
la regia de la mano derecha). La ley de Ampere da 

B{2nr)^PQi 


o sea 



Esto es identico a la ecuacion 11, un resultado que obtu- 
vimos (con mucho mas esfuerzo) usando la ley de Biot- 
Savart. 


Problema muestra 5 Deduzca una expresion para B a una 
distancia r del centro de un alambre cilindrico largo de radio /?, 
en donde r<R.E\ alambre conduce una corriente z, distribuida 
uniformemente en la seccion transversal del alambre. 

Solucion La figura 15 muestra un anillo amperiano circular 
adentro del alambre. La simetria sugiere que B es de magnitud 
constante a lo largo del anillo y tangente a el como se muestra. 
La ley de Ampere da 



Anillo amperiano 


Figura 15 Problema muestra 5. Un alambre recto largo 
conduce una corriente que sale de la pagina y se distribuye 
uniformemente en la seccion transversal circular del alambre. 
Un anillo amperiano circular se dibuja dentro del alambre. 
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B 



Figura 16 El campo magnetico calculado para el alambre 
que se muestra en la figura 15. Notese que el mayor campo 
ocurre en la superficie del alambre. 


m2nr)=^i^, 

en donde el lado derecho incluye linicamente la fraccion de la 
corriente que pasa a traves de la superficie encerrada por la tra- 
yectoria de integracion. A1 despejar B se obtiene 


Ell la superficie del alambre (r = /?), esta ecuacion se reduce a 
la misma expresion quehallamos al poner r = Ren \a ecuacion 
11 (B = fx/llnR). Esto es, ambas expresiones dan el mismo 
resultado para el campo de la superficie del alambre. La figura 
16 muestra el grado al que el campo depende de r, tanto dentro 
como fuera del alambre. 


35-6 SOLENOIDES Y TOROIDES 


Dos clases de componentes practices basados en los de- 
vanados de espiras de corriente son los solenoides y los 


toroides. El solenoide suele utilizarse para crear un campo 
magnetico uniforme, al igual que el capacitor de placas 
paralelas crea un campo electrico uniforme. En los tim¬ 
bres de las puertas y en los altavoces, el solenoide a 
menudo proporciona el campo magnetico que acelera a un 
material magnetico. Los toroides se emplean tambien para 
crear campos grandes. 

Solenoides 

El solenoide es un alambre largo devanado en una helice 
fuertemente apretada y conductor de una corriente L La 
helice es muy larga en comparacion con su diametro. 
^Cual es el campo magnetico B que genera el solenoide? 

La figura 17 muestra, solo con fines de ilustracion, la 
seccion de un solenoide “extendido”. En los puntos cer- 
canos a una sola vuelta del solenoide, el observador no 
puede percibir que el alambre tiene la forma de arco. El 
alambre se comporta magneticamente casi como un alam¬ 
bre recto largo, y las lineas de B debidas a esta sola vuelta 
son casi circulos concentricos. 

El campo del solenoide es la suma vectorial de los cam¬ 
pos creados por todas las espiras que forman el solenoide. 
La figura 17 sugiere que los campos tienden a cancelarse 
entre alambres contiguos. Tambien sugiere que, en los 
puntos dentro del solenoide y razonablemente alejados de 
los alambres, B es paralelo al eje del solenoide. En el caso 
limite de alambres cuadrados empaquetados en forma 
compacta, el solenoide se convierte esencialmente en una 
lamina de corriente cilindrica, y las necesidades de sime- 
tria obligan entonces a que sea rigurosamente cierto el 
hecho de que B sea paralelo al eje del solenoide. A 
continuacion, damos por sentado que esto es asi. 

Para puntos como P en la figura 17, el campo creado 
por la parte superior de las espiras del solenoide (marca- 



Figura 17 Seccion de un solenoide 
“extendido” con el fin de mostrar las 
lineas del campo magnetico. 
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Figura 18 Lineas del campo magnetico en un solenoide de 
longitud finita. Notese que el campo es mas intense (lo que 
esta indicado por la mayor densidad de las Imeas del campo) 
dentfo del solenoide que fuera del mismo. 


das con el signo G, porque la corriente sale de la pagina) 
apunta a la izquierda y tiende a cancelar al campo gene- 
rado por la parte inferior de las espiras del solenoide 
(marcadas como 0, porque la corriente entra a la pagina), 
que apunta hacia la derecha. Cuando el solenoide se 
vuelve mas y mas ideal, esto es, cuando se aproxima a la 
configuracion de una lamina de corriente cilindrica e 
infinitamente larga, el campo B en los puntos de afuera 
tiende a cero. Considerar que el campo extemo sea cero 
es una buena hipotesis de un solenoide practico si su 
longitud es mucho mayor que su diametro y si conside- 
ramos unicamente los puntos extemos cerca de la region 
central del solenoide, es decir, lejos de los extremos. La 
figura 18 muestra las lineas de B para un solenoide real, 
que esta lejos de ser ideal, puesto que la longitud es 
ligeramente mayor que el diametro. Aun aqui, el espacia- 
miento de las lineas de B en el piano central muestra que 
el campo extemo es mucho mas debil que el campo 
intemo. 

Apliquemos la ley de Ampere, 



Figura 19 Un anillo amperiano (el rectangulo abed) se 
emplea para calcular el campo magnetico de este solenoide 
largo idealizado. 


La primera integral a la derecha es BA, donde B es la 
magnitud de B dentro del solenoide y A es la longitud 
arbitraria de la trayectoria desde a hasta A. Notese que la 
trayectoria nA, si bien paralela al eje del solenoide, no 
necesariamente coincide con el. Resultara que B adentro 
del solenoide es constante en su seccion transversal e 
independiente de la distancia desde el eje (como se sugiere 
por el espaciamiento igual de las lineas de B en la figura 
18 cerca del centro del solenoide). 

La segunda y cuarta integrales de la ecuacion 21 son 
cero, porque en cada elemento de estas trayectorias B esta 
en angulo recto con la trayectoria (para los puntos dentro 
del solenoide) o bien es cero (para los puntos fuera de el). 
En cualquier caso, B • ds es cero, y las integrales se anulan. 
La tercera integral, que incluye la parte del rectangulo que 
se encuentra fuera del solenoide, es cero porque hemos 
aceptado que B es cero en todos los puntos extemos de un 
solenoide ideal. 

Para toda la trayectoria rectangular,#B • ds tiene el valor 
Bh. La corriente neta i que pasa por el anillo amperiano 
rectangular no es la misma que la corriente Iq en el sole¬ 
noide porque el devanado atraviesa el anillo mas de una 
vez. Hagamos que n sea el niimero de espiras por unidad 
de longitud: entonces la corriente total, que esta fuera de 
la pagina dentro del anillo amperiano rectangular de la 
figura 19, es 

i = io/th. 

La ley de Ampere se convierte entonce^ en 
BA = fioiofth 

o sea 

B = ptoion. ( 22 ) 




B*ds^jUoi, 


a la trayectoria rectangular abed en el solenoide ideal de la 
figura 19. Escribiremos la integral^ B* Jscomo la suma de 
cuatro integrales, una por cada segmento de la trayectoria: 



La ecuacion 22 muestra que el campo magnetico adentro 
de un solenoide depende unicamente de la corriente Iq y 
del niimero de espiras n por unidad de longitud. 

Si bien hemos deducido la ecuacion 22 para un solenoi¬ 
de ideal infinitamente largo, se cumple bastante bien con 
los solenoides reales en los puntos intemos cerca del 
centro del solenoide. Para un solenoide ideal, la ecuacion 
22 indica que B no depende del diametro o de la longitud 
del solenoide y que B es constante en la seccion transver- 
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Figura 20 Toroide. El campo interior puede determinarse 
usando el anillo amperiano circular que se muestra. 

sal del solenoide. El solenoide es una manera practica de 
crear un campo magnetico uniforme. 


de la corriente; el pulgar derecho extendido apunta enton- 
ces en direccion al campo magnetico. 

Los toroides forman la caracteristica central del toka~ 
mak, maquina que muestra ser prometedora como base del 
reactor termonuclear. Estudiaremos su modo de opera- 
cion en el capitulo 55 de este mismo texto. 


Problema muestra 6 Un solenoide tiene una longitud de I « 
1.23 m y un diametro interior d = 3.55 cm. El devanado tiene 
cinco capas de 850 espiras cada una y conduce una corrien¬ 
te /o = 5.57 A. ^Cual es B en su centre? 

Solucion De la ecuacion 22 

B = /loion = (4nXl0r''T- m/AX5.57 A) 

= 2.42 X 10-2 T = 24.2 mT. 

Notese que la ecuacion 22 se cumple aun cuando el solenoide 
tenga mas de una capa de devanado porque el diametro del 
devanado no interviene en la ecuacion. 


Toroides 

La figura 20 muestra un toroide, que debemos considerar 
que es un solenoide doblado en forma de rosea. Hallemos 
el campo magnetico en los puntos interiores usando la ley 
de Ampere y ciertas consideraciones de simetn'a. 

Partiendo de la simetn'a, las lineas de B forman circulos 
concentricos en el interior del toroide, como se muestra 
en la figura. Elegimos un circulo concentrico de radio r 
como anillo amperiano y lo recorremos en direccion de 
las manecillas del reloj. La ley de Ampere da 


El campo fuera de un solenoide (Opcional) 

Hasta el momento hemos despreciado el campo fuera del sole¬ 
noide pero, aun en un solenoide ideal, el campo no es cero en 
los puntos fuera del devanado. La figura 21 muestra una trayec- 
toria amperiana en forma de circulo de radio r. Ya que los 
devanados del solenoide son helicoidales, una espira del deva¬ 
nado cruza la superficie encerrada por el circulo. El producto 
B • ds para esta trayectoria depende de la componente tangencial 
del campo y por tanto la ley de Ampere da 

B,(27tr)^Moh 

o sea 


B{2nr)^fioioN, 

donde es la corriente en el devanado del toroide y N es 
el niimero total de espiras. Esto da 




(23) 


Al contrario de lo que ocurre con el solenoide, B no es 
constante en la seccion transversal de un toroide. Debe¬ 
mos poder demostrar, a partir de la ley de Ampere, que 
B * 0 en los puntos fuera de un toroide ideal. 

Una observacion mas detallada de la ecuacion 23 justi- 
fica nuestra anterior aseveracion de que el toroide es “un 
solenoide doblado en forma de rosca“. En la ecuacidn 23, 
el denominador, 2;rr, es la circunferencia central del to¬ 
roide, y Njlnr es justamente n, el niimero de espiras por 
unidad de longitud. Con esta sustitucion, la ecuacion 23 
se reduce a B la ecuacion del campo magnetico 

en la region central de un solenoide. 

La direccion del campo magnetico dentro de un toroide 
(o de un solenoide) se deduce de la regia de la mano 
derecha: doble los dedos de la mano derecha en direccion 




Wo 

2nr^ 


(24) 


que es el mismo campo (en magnitud y tambien en direc¬ 
cion) que se generaria por un alambre recto. Notese que los 
devanados, ademas de conducir corriente alrededor de la super¬ 
ficie del solenoide, conducen tambien corriente de izquierda 
a derecha en la figura 21, y a este respecto el solenoide se com- 
porta como un alambre recto en los puntos fuera del devanado. 

El campo tangencial es mucho mas pequeho que el campo 
interior (Ec. 22), como podemos ver al considerar la razon 

Bx _ Wo/27rr _ 1 

B pLoioft 27trn ' 

Supongamos que el solenoide consta de una capa de vueltas en 
la que los alambres se tocan entre si, como en la figura 19. Cada 
intervalo a lo largo del solenoide de longitud igual al diametro 
D del alambre contiene una espira, y asi el numero de espiras n 
por unidad de longitud debe ser de 1/D. Entonces, la razon se 
convierte en 


B,_ D 
B 27tr ’ 


(25) 


En un alambre tipico, D = O.l mm. La distancia r a los puntos 
exteriores debe ser cuando menos tan grande como el radio del 
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Figura 21 Un anillo amperiano circular de radio r se 
emplea para hallar el campo tangencial extemo de un 
solenoide. 


solenoide, el cual podria ser de unos cuantos centimetros. 
Entonces BJB < 0.001, y el campo tangencial exterior es real- 
mente despreciable comparado con el campo interior a lo largo 
del eje. For lo tanto, estamos en lo seguro al despreciar el campo 
exterior. 

Al dibujar un circulo amperiano similar al de la figura 21 pero 
con un radio mas pequeno que el del solenoide, uno debe poder 
demostrar que la componente tangencial del campo interior es 
cero. ■ 

35-7 ELELECTROMAGNETISMO 

Y LOS MARCOS DE REFERENCIA 
(Opcional) 

La figura 22a muestra una particula portadora de una carga 
positiva q en reposo cerca de un alambre recto largo por el que 
fluye una corriente i. Vemos al sistema desde un marco de 
referenda S en el que el alambre esta en reposo. Dentro del 
alambre hay electrones negatives que se mueven a una veloci- 
dad de arrastre y micleos de iones positives en reposo. En 
cualquier longitud dada del alambre, el mimero de electrones es 
igual al mimero de corazas de iones, y la carga neta es cero. Los 
electrones pueden considerarse instantaneamente como una 
h'nea de carga negativa, la cual crea un campo electrico en la 
ubicacion de q de acuerdo con la ecuacion 33 del capitulo 28: 


2neor ’ 

en donde A. es la densidad de carga lineal de los electrones (un 
mimero negativo). Las corazas de iones positives generan tam- 
bien un campo electrico dado por una expresion similar, depen- 
diendo de la densidad de carga lineal A, de los iones positives. 
Puesto que las densidades de carga son de magnitud igual y 
signo opuesto, A, + A. = 0, y el campo electrico neto que actiia 
sobre la particula es cero tambien. 

Existe un campo magnetico distinto de cero sobre la particula, 
pero, como la particula esta en reposo, no existe fuerza magne- 
tica. Por lo tanto, en este marco de referencia no actiia ninguna 
fuerza neta de origen electromagnetico sobre la particula. 

Consideremos ahora la situacion desde la perspectiva de 
un marco de referencia 5' que se mueve paralelo al alambre 
a velocidad (la velocidad de arrastre de los electrones). La fi¬ 
gura 22b muestra la situacion en este marco de referencia, 
donde los electrones estan en reposo y las corazas de iones se 
mueven hacia la derecha a una velocidad v^. Claramente, en 
este caso la particula, por estar en movimiento, experimenta una 
fuerza magnetica como se muestra en la figura. 

Observadores en marcos inerciales diferentes deben estar de 
acuerdo en que, si no existe una aceleracion en el marco 5, 
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Figura 22 (a) Una particula de carga q esta en reposo y en 
equilibrio cerca de un alambre que conduce una corriente /. 
La situacion es observada desde un marco de referencia S en 
reposo relativo a la particula. (b) La misma situacion vista 
desde un marco S' que se mueve con la velocidad de arrastre 
de los electrones en el alambre. La particula esta tambien en 
equilibrio en este marco bajo la influencia de las dos fuerzas 
F.yF, 


tampoco existira una aceleracion en el marco 5'. Por lo tanto, la 
particula no debe experimentar una fuerza neta en 5', y entonces, 
debe haber otra fuerza ademas de F^ que actiie sobre la particula 
para que la fuerza neta sea cero. 

Esta fuerza adicional que actiia en el marco 5' debe ser de 
origen electrico. Consideremos en la figura 22a que el alambre 
tiene una longitud L. Podemos imaginar que la longitud del 
alambre consta de dos barras de medicion, una barra (los iones) 
en reposo cargada positivamente y una barra (los electrones) en 
movimiento cargada negativamente. Las dos barras tienen la 
misma longitud (en S) y contienen el mismo mimero de cargas. 
Cuando transformamos a aquellas barras en S\ hallamos que la 
barra de carga negativa tiene una longitud mayor en S'. En 5, 
esta barra en movimiento tiene su longitud contraida, de acuer¬ 
do con el efecto relativista de contraccion de la longitud que ya 
hemos estudiado en la seccion 21-3. En S\ esta en reposo y tiene 
su longitudpropia, la cual es mas larga que la longitud contraida 
en 5. La densidad lineal negativa Al de carga en S' es de una 
magnitud menor que la de aquella en S (esto es, 1A1| < |A.l), 
porque la misma cantidad de carga se distribuye sobre una 
longitud mayor en S'. 

Para las cargas positivas, la situacion es opuesta. En 5, las 
cargas positivas estan en reposo, y la barra de carga positiva 
tiene su longitud propia. En 5', esta en movimiento y tiene una 
longitud contraida mas corta. La densidad lineal Al de la carga 
positiva en S' es mayor que aquella en S (Al > A,), porque la 
misma cantidad de carga esta distribuida sobre una longitud 
menor. Por lo tanto, tenemos las relaciones siguientes para las 
densidades de carga: 

en5: A+ = 1A_1, 

en 5": A; > |Ai|. 

La carga q experimenta los campos electricos debidos a una 
h'nea de carga positiva y una linea de carga negativa. En S\ estos 
campos no se cancelan, porque las densidades de carga lineal 
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son diferentes. El campo electrico en q dentro de S' es, por lo 
tanto, debido a una densidad lineal neta de carga positiva, y q 
es repelida del alambre. La fuerza electrica sobre q se opone 
por tanto a la fuerza magnetica F,, como se muestra en la 
figura 22b. Un calculo detallado* demuestra que la fuerza elec¬ 
trica resultante es exactamente igual a la fuerza magnetica, y la 
fuerza neta dentro de S' es cero. Asi, la particula no experimenta 
ninguna aceleracion en cualquiera de los marcos de referenda. 
Podemos extender este resultado a otras situaciones diferen¬ 
tes al caso especial que consideramos aqui, en el que S' se 
mueve a la velocidad con respecto a 5. En otros marcos de 
referencia, la fuerza electrica y la fuerza magnetica tienen 
valores diferentes de sus valores en S'\ sin embargo, en cada 
marco son iguales y opuestas entre si, y la fuerza neta sobre la 
partfcula es cero en todos los marcos de referencia, 

fiste es un resultado sorprendente. De acuerdo con la relati- 
vidad especial, los campos electrico y magnetico no se presen- 
tan en forma independiente. Un campo que sea puramente 
electrico o puramente magnetico en un marco de referencia 
tiene componentes tanto electricas como magneticas en otro 
marco. Usando las ecuaciones relativistas de transformacion, 
podemos facilmente ir y venir de un marco al otro, y a menudo 


* Vease, por ejemplo, R. Resnick, Introduction to Special Re¬ 
lativity (Wiley, 1968), capftulo 4. 


podemos resolver problemas dificiles escogiendo un marco de 
referencia en el que los campos tengan un caracter mas sencillo 
y transformando luego el resultado otra vez al marco original. 
La relatividad especial puede tener un gran valor practice para 
resolver tales problemas, porque las tecnicas de la relatividad 
especial pueden ser mas sencillas que las tecnicas clasicas. 

En lenguaje matematico, decimos que las leyes del electro- 
magnetismo (las ecuaciones de Maxwell) son invariantes con 
respecto a la transformacion de Lorentz. Recordemos nuestro 
estudio en la seccion 3-6 acerca de las leyes fisicas invariantes: 
ponemos por escrito la ley en un marco de referencia, la trans¬ 
form amos a otro marco, y obtenemos una ley exactamente de 
la misma forma matematica. Por ejemplo, la ley de Gauss, una 
de las cuatro ecuaciones de Maxwell, tiene exactamente la 
misma forma en todo marco de referencia. 

Las palabras de Einstein son directas y sin ambages: '"La 
fuerza que actiia sobre un cuerpo en movimiento dentro de 
un campo magnetico no es otra cosa que un campo electrico.” 
(De hecho, el trabajo original de Einstein en 1905, en el que 
presento por vez primera las ideas de la relatividad especial, se 
titulaba “Sobre la electrodinamica de los cuerpos en movimien¬ 
to.”) En este contexto, podemos ver al magnetismo como un 
efecto relativista, dependiente de la velocidad de la carga rela¬ 
ti va al observador. Sin embargo, al contrario de lo que ocurre 
con otros efectos relativistas, tiene consecuencias sustancial- 
mente observables a velocidades mucho menores que la velo¬ 
cidad de la luz. ■ 


PREGUNTAS 

1. Un haz de protones de 20 MeV sale de un ciclotron. 
^Provocan estas partfculas un campo magnetico? 

2. Anal ice las analogias y diferencias entre la ley 4^ Cou¬ 
lomb y la ley de Biot-Savart. 

3. Considere la Imea de un campo magnetico. La magnitud 
de B a lo largo de esta linea ^es constante o variable? 
^Puede dar un ejemplo de cada caso? 

4. En electronica, los conductores por los cuales fluyen 
corrientes iguales pero opuestas se entrecruzan a menudo 
uno con otro para reducir su efecto magnetico en puntos 
distantes. ^Por que resulta esto eficaz? 

5. Considerense dos cargas, primero (a) del mismo signo y 
luego (b) de signos opuestos, que se mueven a igual 
velocidad a lo largo de trayectorias paralelas separadas. 
Comparense las direcciones de las fuerzas electrica y 
magnetica mutuas en cada caso. 

6. ^Existe alguna manera diferente de crear un campo mag¬ 
netico que el generado por cargas en movimiento? 

7. Proporcione detalles de las tres maneras en que puede 
medirse el campo magnetico B en un punto P, a una 
distancia perpendicular r a partir de un alambre recto largo 
que conduce una corriente i constante. Basese en (n) la 
proyeccion de una partfcula de carga a traves del punto P 
con una velocidad v, paralela al alambre; (b) la medi- 
cion de la fuerza por unidad de longitud ejercida sobre un 
segundo alambre, paralelo al primero y que conduce una 
corriente i'; (c) la medicion del momento de torsion ejer- 


cido sobre un dipolo magnetico pequeno ubicado a una 
distancia perpendicular r del alambre. 

8. ^Como podria usted medir el momento dipolar magnetico 
de la aguja de una briijula? 

9. Sobre el piso del salon en que usted esta sentado se 
encuentra una espira circular de alambre que conduce una 
corriente constante / en sentido de las manecillas del reloj, 
visto desde arriba. ^Cual es la direccion del momento 
dipolar magnetico de esta espira de corriente? 

10. ^Es B uniforme en todos los puntos dentro de una espi¬ 
ra circular de alambre por la cual fluye una corriente? 
Explique. 

11. En la figura 10, explique la relacion entre la figura y la 
ecuacion F = /L x B. 

12. Dos conductores largos paralelos conducen corrientes 
iguales i en la misma direccion. Trace en forma aproxima- 
da las lineas resultantes de B debidas a la accion de 
ambas corrientes. ^Sugiere la figura una atraccion entre 
los aiambres? 

13. Una corriente pasa por un resorte vertical de cuyo extreme 
inferior cuelga una pesa. ^Que sucedera? 

14. La ecuacion 11 (5 = pJI27cR) sugiere que se crea un campo 
magnetico intense en los puntos cercanos a un alam¬ 
bre largo que conduce una corriente. Ya que existe una 
corriente / y un campo magnetico B, ^por que no exis¬ 
te una fuerza sobre el alambre de acuerdo con la ecuacion 
F = /L X B? 
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15. Dos alambres rectos largos pasan uno cerca del otro for- 
mando angulo recto. Si los alambres tienen libertad para 
moverse, describa que sucede cuando se envian corrientes 
a traves de ambos. 

16. Dos alambres fijos se cruzan entre si perpendicularmente 
de modo que no se tocan en realidad pero estan cerca uno 
del otro, como se muestra en la figura 23. En cada alambre 
existen corrientes iguales i en las direcciones indicadas. 
^En que regi6n(es) habra algunos puntos de campo mag- 
netico neto nulo? 
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Figura 23 Pregunta 16. 


17. Una espira de forma irregular de alambre flojo esta situada 
sobre una mesa carente de friccion y anclada en los puntos 
ay b como se muestra en la figura 24. Si ahora hacemos 
pasar una corriente i por el alambre, ^tratara de formar un 
anillo circular o tratara de abultarse aiin mas? 



Figura 24 Pregunta 17. 


18. ^Puede pasar a traves de un conductor la trayectoria de 
integracion alrededor de la cual aplicamos la ley de Am¬ 
pere? 

19. Supongase que establecemos una trayectoria de integra¬ 
cion alrededor de un cable que contiene 12 alambres con 
corrientes diferentes (algunas en direcciones opuestas) 
en cada alambre. ^Como calculariamos i segiin la ley de 
Ampere en este caso? 

20. Aplique la ley de Ampere cualitativamente a las tres 
trayectorias mostradas en la figura 25. 

21. Analice las analogias y las diferencias entre la ley de 
Gauss y la ley de Ampere. 

22. ^Se deduce necesariamente solo de argumentos de sime- 
tria que las lineas de B alrededor de un alambre largo 
recto que conduce una corriente / deben ser circulos con- 
centricos? 
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Figura 25 Pregunta 20. 


23. En un tubo largo de cobre se establece una corriente 
longitudinal uniforme y estacionarla. ^Existe un campo 
magnetico (a) dentro y/o (b) fuera del tubo? 

24. Un conductor muy largo tiene una seccion transversal 
cuadrada y contiene una cavidad coaxial tambien con una 
seccion transversal cuadrada. La corriente esta uniforme- 
mente distribuida sobre la seccion transversal del mate¬ 
rial del conductor. ^Es el campo magnetico en la cavidad 
igual a cero? Justifique su respuesta. 

25. Un alambre recto largo de radio R conduce una corriente 
constante /. ^Como depende de R el campo magnetico 
generado por esta corriente? Considerense puntos tanto 
fuera como dentro del alambre. 

26. Un alambre recto y largo conduce una corriente constan¬ 
te /. iQue dice la ley de Ampere para (a) una espira 
que encierre al alambre pero que no sea circular, una 
espira que no encierre al alambre y (c) una espira que 
encierre al alambre pero que no toda se encuentre sobre 
un piano? 

27. Dos solenoides largos estan uno dentro del otro sobre el 
mismo eje, como en la figura 26. Conducen corrientes 
identicas pero en direcciones opuestas. Si no existe un 
campo magnetico dentro del solenoide interior, ^que pue- 
de usted decir con respecto a n, el numero de espiras por 
unidad de longitud, en los dos solenoides? ^Cual de ellos, 
si alguno, tiene el valor mas grande? 
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Figura 26 Pregunta 27. 


28. El campo magnetico en el centro de una espira circular de 
corriente tiene el valor de B *= pJI2R\ vease la ecuacion 
16. Sin embargo, el campo eldctrico en el centro de un 
anillo de carga es cero. ^Por que esta diferencia? 

29. Se establece una corriente estacionaria en una red ciibica 
de alambres resistivos, como en la figura 27. Use argu¬ 
mentos de simetria para demostrar que el campo magne¬ 
tico en el centro del cubo es cero. 

30. A modo de ejercicio de representacion vectorial, contraste 
y compare la figura 16 del capitulo 18, que trata del flujo 
de fiuidos, con la figura 9 de este capitulo, que trata del 
campo magnetico. ^Con que solidez puede hacer una 
analogia? 
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Figura 27 Pregunta 29. 


31. ^Se cumple la ecuacion 22 (B * wVO pata un solenoide 
de seccion transversal cuadrada? 

32. El toroide se describe como un solenoide doblado en 
forma de “rosea”. El campo magnetico en el exterior de 
un solenoide ideal no es cero. ^Que puede decirse acerca 
de la intensidad del campo magnetico en el exterior de un 
toroide ideal? 

33. A1 moverse, los electrones constituyen la corriente en un 
alambre y esta corriente esta acompanada de un campo 
magnetico. ^Que corriente y campo magnetico mediria un 
observador que se mueva a lo largo del alambre a la misma 
velocidad de arrastre del electron? 


PROBLEMAS 

Seccion 35-2 Aplicaciones de la ley de Bioty Savart 

1. Un alambre de cobre desnudo #10 (2.6 mm de diametro) 
puede conducir una corriente de 50 A sin sobrecalentarse. 
Para esta corriente, ^cual es el campo magnetico en la 
superficie del alambre? 

2. Un topografo esta usando una briijula magnetica a 6.3 m 
debajo de una Imea de energia electrica en la que existe 
una corriente estacionaria de 120 A. ^Interferira esto 
seriamente con la lectura de la brujula? La componente 
horizontal del campo magnetico de la Tierra en ese lugar 
es de 21 /iT (= 0.21 gauss). 

3. El canon de electrones de 25 kV de un tubo de TV proyecta 
un haz de elctrones de 0.22 mm de diametro hatia la 
pantalla, llegando 5.6 x 10*"* electrones cada segundo. 
Calcule el campo magnetico producido por el haz en un 
punto a 1.5 mm del eje del haz. 

4. En un lugar de las Islas Pilipinas, el campo magnetico de 
la Tierra tiene un valor de 39.0 /iT y es horizontal y 
dirigido hacia el norte. El campo neto es cero a 8.13 cm 
sobre un alambre horizontal recto y largo que conduce una 
corriente estacionaria. (a) Calcule la corriente y (b) halle 
su direccion. 

5. Un alambre recto y largo conduce una corriente de 
48.8 A. Un electron, que viaja a 1.08 x 10’ m/s, esta a 
5.20 cm del alambre. Calcule la fuerza que actiia sobre 
el electron si la velocidad del electron se dirige (a) hacia el 
alambre, (b) paralela a la corriente y (c) en angulo recto 
con las direcciones definidas por (ii) y (b). 

6. Un conductor recto por el cual fluye una corriente / se 
divide en dos curvas semicirculares como se muestra en 
la figura 28. ^Cual es la intensidad del campo magnetico 
en el centro C del anillo circular asi formado? 

7. Dos alambres paralelos largos estan a 8.10 cm de separa- 
cion. ^Que corrientes iguales deben fluir en los alambres 
si el campo magnetico a la mitad entre ellos ha de tener 
una magnitud de 296 /iT? 



Figura 28 Problema 6. 


8. Dos alambres paralelos rectos y largos, separados por 
0.75 cm, son perpendiculares al piano de la pagina como 
se muestra en la figura 29. El alambre IF, conduce una 
corriente de 6.6 A hacia la pagina. ^Cual debe ser la co¬ 
rriente (magnitud y direccion) en el alambre para que 
el campo magnetico resultante en el punto P sea cero? 



Figura 29 Problema 8. 


9. La figura 30a muestra un tramo de alambre que conduce 
una corriente / y esta doblado formando una bobina circu¬ 
lar de una vuelta. En la figura 30b, el mismo tramo de 
alambre se ha doblado mas, para formar una espira do- 
ble de radio mas pequeno. (a) Si y son las magnitu¬ 
des de los campos magneticos en los centros de las dos 
espiras, ^cual es la razon BJB^ (b) ^Cual es la razon de 
sus momentos dipolares, 
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Figura 30 Problema 9. 


10. La figura 31 muestra un arreglo conocido como bobina 
de Helmholtz* Consta de dos bobinas circulates coaxiales 
cada una de N vueltas y radio /?, separadas por una dis- 
tancia R. Conducen corrientes iguales i en la misma direc- 
cion. Halle el campo magnetico en P, a medio camino 
entre las bobinas. 



Figura 33 Problema 13. 


en el mismo piano. ^Cual debe ser 6 con objeto de que B 
sea cero en el centro del cfrculo? 

14. Por un tramo recto de alambre de longitud L fluye una 
corriente i. {a) Demuestre que el campo magnetico aso- 
ciado con este segmento en P, a una distancia perpen¬ 
dicular D de un extreme del alambre (vease la Fig. 34), 
esta dado por 


W L 
4nD {L? + • 

{b) Demuestre que el campo magnetico es cero en el punto 
Q, a lo largo de la linea del alambre. 
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Figura 31 Problemas 10, 26 y 27. 
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Figura 34 Problema 14. 


11. Un estudiante fabrica un electroiman al devanar 320 vuel¬ 
tas de alambre alrededor de un cilindro de madera de 
4.80 cm de diametro. La bobina se conecta a una bate- 
rfa que produce una corriente de 4.20 A en el alambre. 
(fl) ^Cual es el momento magnetico de este dispositive? 
(b) lA que distancia axial z » sera de 5.0 pT (aproxi- 
madamente un decimo del campo magnetico de la Tierra) 
el campo magnetico de este dipolo? 

12. Se forma una horquilla larga al doblar un trozo de alambre 
como se muestra en la figura 32. Si el alambre conduce 
una corriente « = 11.5 A, (a) ^cuales son la magnitud y la 
direccion de B en el punto al (b) ^En el punto b, muy 
alejado de al Considere que P “ 5.20 mm. 



Figura 32 Problema 12. 


13. Un alambre que conduce una corriente i tiene la configu- 
racion que se muestra en la figura 33. Dos secciones rectas 
semi-infmitas, cada una tangente al mismo cfrculo, estan 
conectadas por un arco circular, de angulo d, a lo largo de 
la circunferencia del cfrculo, estando todas las secciones 


15. Considere el circuito de la figura 35. Los segmentos cur- 
vos son arcos de cfrculo de radios ay b. Los segmentos 
rectos estan a lo largo de los radios. Halle el campo mag¬ 
netico B en P, suponiendo una corriente / en el circuito. 



Figura 35 Problema 15. 

16. Un segmento recto de alambre de longitud L conduce una 
corriente i. Demuestre que el campo magnetico B asocia- 
do con este segmento, a la distancia R del segmento a lo 
largo de una bisectriz perpendicular (vease la Fig. 36), esta 
dado en magnitud por 

r. Moi L 

InR (L^ + ' 

Demuestre que esta expresion se reduce a un resultado 
esperado cuando 
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17. Demuestre que B en el centre de una espira rectangular de 
alambre de longitud L y anchura W, que conduce una 
corriente /, esta dado por 

2fioHL^+wy>^ 

It LW ' 

Demuestre que esto se reduce a un resultado consistente 
con el problema 1 cuando L » W. 

18. Una espira cuadrada de alambre, de lado a, conduce una 
corriente i. {a) Demuestre que B para un punto en el eje 
de la espira y a una distancia z de su centro esta dado por 


B{z) = 


__ 

k{4z^ + a^)(4z^ + 


{b) lA que se reduce esto en el centro de la espira? 

19. El campo magnetico B en di versos puntos sobre el eje de 
una espira cuadrada de corriente, de lado a, esta dado en 
el problema 18. (a) Demuestre que el campo axial de esta 
espira cuando z ^ es el de un dipolo magnetico (vease 
la Ec. 17). (b) Halle el momento dipolar magnetico de esta 


espira. 

20. Se le da a usted una longitud L de alambre por el cual 
puede fluir una corriente /. Con el alambre se puede formar 
un circulo o un cuadrado. Demuestre que el cuadrado 
produce, en el punto central, un valor mayor de B. 

21. La figura 37 muestra la seccion transversal de una cinta 
larga y delgada de anchura w que esta conduciendo hacia 
adentro de la pagina una corriente total / distribuida uni- 
formemente. Calcule la magnitud y la direccion del campo 
magnetico B en un punto P en el piano de la cinta a una 
distancia d de su extremo. (Stigerencia: Imagine que la 
cinta esta construida de much os alambres paralelos, largos 
y delgados.) 

22. Dos alambres paralelos, rectos y largos, que cstan a 
12.2 cm de separacion, conducen cada uno una corriente 



de 115 A. La figura 38 muestra la seccion transversal, con 
los alambres perpendiculares a la pagina, y el punto P que 
se encuentra en la bisectriz perpendicular a d. Halle la 
magnitud y dircccion del campo magnetico en P, cuando 
la corriente por el alambre de la izquierda va hacia afuera 
de la pagina y la corriente por el alambre de la derecha va 
(u) hacia afuera de la pagina y (b) hacia adentro de la 
pagina. 


P 



Figura 38 Problema 22. 

23. En la figura 7a, suponga que ambas corrientes tengan la 
misma direccion, hacia afuera del piano de la figura. 
Demuestre que el campo magnetico en el piano definido 
por los alambres es de 

Suponga que / = 25 A y = 2.5 cm en la figura la y 
grafique B para los valores entre -2.5 cm < .x < +2.5 cm. 
Considere que los diametros del alambre son despre- 
ciables. 

24. Dos alambres largos separados por una distancia d con¬ 
ducen corrientes antiparalelas iguales /, como en la figura 
39. (a) Demuestre que la intensidad del campo mag¬ 
netico en el punto P, equidistante de los alambres, esta 
dado por 

n _ 'Wd 
niAR} + ■ 

(6) ^En que direccion apunta B? 



Figura 39 Problema 24. 

25. Se le da un circuito cerrado con radios a y b, como se 
muestra en la figura 40, que conduce una corriente i. 
Determine el momento dipolar magnetico del circuito. 

26. Dos bobinas de 300 vueltas cada ana, conducen una 
corriente i, Estan separadas por una distancia igual a sus 
radios, como se muestra en la figura 31. Para R = 5.0 cm 
e / = 50 A, grafique a B como funcion de la distancia z a 
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Figura 40 Problema 25. 




Figura 41 Problema 30. 


31. (a) Calcule B en el punto P en la figura 42. (b) ^Es la 
intensidad del campo en P mayor o menor que en cl centro 
del cuadrado? 


lo largo del eje comun para los valores comprendidos entre 
z = “5 cm a z = +5 cm, considerando que z = 0 en el punto 
medio P. Tales bobinas proporcionan un campo B espe- 
cialmente uniforme cerca del punto P. (Sugerencia: vease 
la Ec. 15.) 

27. En el problema 10 (Fig. 31), considere que la separacion 
de las bobinas sea una variable representada por s (no 
necesariamente igual al radio /?de la bobina). (a) Demues- 
tre que la primera derivada del campo magnetico (dBldz) 
es cero en el punto medio P cualquiera que sea el valor 
de s. ^Por que esperaria que esto sea cierto al considerar 
la simetria? (b) Demuestre que la segunda derivada del 
campo magnetico (d^B/dz^) es tambien cero en P cuando 
s = R. Esto explica la uniformidad de B cerca de P para 
esta separacion en particular de las bobinas. 

28. Una espira circular de 12 cm de radio conduce una corrien- 
te de 13 A. Una segunda espira de 0.82 cm de radio, que 
tiene 50 vueltas y una corriente de 1.3 A esta en el centro 
de la primera espira. (a) ^Que campo magnetico crea la 
espira grande en su centro? (b) Calcule el momento de 
torsion que actua sobre la espira pequena. Suponga que los 
pianos de las dos espiras estan en angulo recto y que el 
campo magnetico debido a la espira grande es esencial- 
mente uniforme en todo el volumen ocupado por la espira 
pequena. 

29. (fl) Un alambre en forma de un poligono regular de n lados 
esta justamente encerrado por un circulo de radio a. Si la 
corriente por este alambre es demuestre que el campo 
magnetico B en el centro del circulo esta dado, en magni- 
tud, por 


5 = ^ tan (./«). 


(b) Demuestre que cuando n oo este resultado se 
aproxima al de una espira circular, (r) Encuentre el mo¬ 
mento dipolar del poligono. 

30. (a) Un alambre largo esta doblado en la forma mostrada 
en la figura 41, sin hacer contacto al cruzarse en P. El radio 
de la seccion circular es R. Determine la magnitud y la 
direccion de B en el centro G de la porcion circular cuando 
la corriente i circula como se indica. (fc) La parte circular 
del alambre se gira sin distorsion alrededor de su diametro 
(en trazos) perpendicular a la porcion recta del alambre. 
El momento magnetico asociado con el anillo esta ahora 
en la direccion de la corriente en la parte recta del alambre. 
Determine B en C en este caso. 


L/4 




i 
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^ i 

.<-L-> 



Figura 42 Problema 31. 


32. Un disco delgado de plastico de radio R tiene una carga q 
distribuida uniformemente en su superficie. Si el disco 
gira con una frecuencia angular ft) alrededor de su eje, 
demuestre que (a) el campo magnetico en el centro del 
disco es 




2nR 


y (b) el momento dipolar magnetico del disco es 
(oqR^ 

(Sugerencia: El disco que gira es equivalente a un conjun- 
to de espiras de corriente.) 

33. Considerese que la espira rectangular mostrada en la figu¬ 
ra 43 conduce una corriente /. Un punto P esta ubicado a 
una distancia x a partir del centro de la espira. Halle una 
expresion para el campo magnetico en P debido a la espira 



Figura 43 Problema 33. 
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de corriente, suponiendo que P esta muy alejado. Verifi- 
que que la expresion obtenida coticuetda con la cantidad 
apropiada en la tabla 1, cuando ju = iab. (Sugerencia: 
Pueden tratarse simultaneamente los lados opuestos del 
fectangulo, pero tengase cuidado con las direcciones de B 
debidas a cada lado.) 

Seccion 35-4 Dos conductores paralelos 

34. La figuta 44 muestra cinco alambres paralelos largos en el 
piano xy. Cada alambre conduce una corriente i = 3.22 A 
en la direccion x positiva. La separacion entre alambres 
contiguos es d = 8.30 cm. Halle la fuerza magnetica por 
metro, en magnitud y direccion, que se ejerce sobre cada 
uno de los cinco alambres. 


I I i i i i 
®-SK-®--®- y 



Figura 44 Problema 34. 


35. Cuatro alambres largos de cobre son paralelos entre si y 
estan dispuestos en un cuadro; vease la figura 45. Trans- 
portan corrientes iguales i hacia afuera de la pagina, como 
se muestra. Calcule la fuerza por metro en cualquier 
alambre; de magnitud y direccion. Suponga que / = 18.7 A 
y = 24.5 cm. (Esto se conoce como el efecto de estriccion 
en el caso del movimiento paralelo de las particulas car- 
gadas en un plasma.) 



Figura 45 Problema 35. 


_ L 


a 


h 



Figura 46 Problema 36. 


sa entre dos rieles paralelos (y en contacto con el los), a lo 
largo de los cuales puede deslizarse. Un generador G 
suministra una corriente que fluye por un riel, cruza el 
proyectil y regresa al otro riel, (a) Sea w la distancia entre 
los rieles, r el radio de los rieles (supuestos como circula- 
res), e i la corriente. Demuestre que la fuerza sobre el 
proyectil es hacia la derecha y esta dada aproximadamen- 
te por 

(b) Si el proyectil (en este caso una ficha de prueba) 
arranca del extreme izquierdo del riel en reposo, determi¬ 
ne la velocidad u a la cual es expulsado hacia la derecha. 
Suponga que / * 450 kA, w * 12 mm, r = 6.7 cm, L = 4.0 
m, y que la masa de la ficha es de w = 10 g. 



Figura 47 Problema 37. 


38. En el problema muestra 4, supongase que el alambre 
superior se desplaza hacia abajo una pequena distancia y 
luego se suelta. Demuestre que el movimiento resultante 
del alambre es armonico simple con la misma frecuencia 
de oscilacion que un pendulo simple de longitud d. 


36. La figura 46 muestra un alambre largo que conduce una 
corriente La espira rectangular conduce una corriente 
Calcule la fuerza resultante que actua sobre la espira. 
Suponga que a = 1.10 cm, b = 9.20 cm, L = 32.3 cm, = 
28.6 A e (2 = 21.8 A. 

37. La figura 47 muestra un esquema idealizado de un “canon 
electromagnetico sobre rieles”, disehado para disparar 
proyectiles con velocidades hasta de 10 km/s. (Se esta 
estu^iando la factibilidad de estos dispositivos como de- 
fensa contra los misiles balisticos.) El proyectil P descan- 


Seccion 35-5 La ley de Ampere 

39. Cada uno de los ocho conductores indicados en la figu- 
ra 48 conduce 2.0 A de corriente hacia adentro o hacia 
afuera de la pagina. Estan indicadas dos trayectorias por 
la integral de Ihiea ’ ds, ^Cual es el valor de la integral 
para (a) la trayectoria de puntos y [b) la trayectoria dc 
trazos? 

40. Ocho alambres cortan la pagina perpendicularmente en 

los puntos mostrados en la figura 49. Un alambre denota- 
do por el entero 1, 2,..., 8) conduce la corriente ki^^. 

Para aquellos con k impar, la corriente sale de la pagina; 
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Figura 49 Problema 40. 


Figura 50 Problema 43. 



Figura 51 Problema 44. 


para los de k par entra a la pagina. Evalue#B • a lo largo 
de la trayectoria cerrada en la direccion que se muestra. 

41. En cierta region existe una densidad de corriente unifor¬ 
me de 15 A/m^ en direccion z positiva. ^Cual es el valor 
defB - ds cuando la integral de Itnea se considera a lo 
largo de los tres segmentos en linea recta desde (4fl?, 0, 0) 
hasta (4d, 3d, 0) hasta (0, 0, 0) hasta (4d, 0, 0), en donde 
d « 23 cm? 

42. Considerese un alambre cilmdrico largo de radio R que 
conduce una corriente / distribuida uniformemente en su 
seccion transversal. que dos distancias del eje del 
alambre, la intensidad del campo magnetico debido a la 
corriente es igual a la mi tad del valor en la superficie? 

43. Demuestre que un campo magnetico uniforme B no puede 
caer abruptamente a cero conforme uno se mueve en 
angulo recto con el, como se indica por la flecha horizontal 
a traves del punto a en la figura 50. {Sugerencia: Apli- 
que la ley de Ampere a la trayectoria rectangular mostrada 
por las lineas de trazos.) En los imanes reales siempre 
ocurre el “efecto de borde” de las lineas de B, lo cual 
signifies que B tiende a cero en forma gradual. Modifique 
las lineas de B en la figura para indfear una situacion mas 
realists. 

44. La figura 51 muestra la seccion transversal de un conduc¬ 
tor cilmdrico hueco de radios a y b, que conduce nna 
corriente / uniformemente distribuida. (a) Usando el anillo 
amperiano circular mostrado, verifique que B(r) para el 
intervalo b< r< a esta dado por 


1.8 cm e 1 = 100 A y grafique B(r) en el intervalo 0 < r 
< 6 cm. 

45. La figura 52 muestra la seccion transversal de un conduc¬ 
tor largo del tipo llamado cable coaxial, de radios a,by c, 
En los conductores existen corrientes / iguales pero anti- 
paralelas, distribuidas uniformemente. Deduzca expresio- 
nes para B(r) en los intervalos (a) r < (b) c < r < b, (c) 

b < r < a^y (d) r > a. (e) Pruebe estas expresiones para 
todos los casos especiales que se le ocurran. (f) Suponga 
que a = 2.0 cm, ft =* 1.8 cm, c * 0.40 cm e / = 120 A, y 
grafique B(r) dentro del intervalo 0 < r < 3 cm. 



Figura 52 Problema 45. 

46. Un conductor consta de un mimero infinito de alam- 
bres adyacentes, cada uno infinitamente largo y condu- 
ciendo una corriente /q. Demuestre que las lineas de B son 
como se representan en la figura 53 y que B para todos los 
puntos arriba y abajo de la lamina infinita de corriente esta 
dado por 

B^iPoniQy 




2;r(a^ — ft^) r 


(ft) Compruebe esta formula para los casos especiales en 
los que r “ <7, r “ ft y ft = 0. (c) Suponga que a * 2.0 cm, ft 


en donde u es el numero de alambres por unidad de 
longitud. Deduzca tanto por la aplicacion directa de la ley 
de Ampere como considerando que el problema constitu- 
ye un caso 1 unite del problema muestra 3. 
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Figura 53 Problema 46. 


47. La densidad de corriente a lo largo de un alambre cilfndri- 
CO, largo, solido, de radio a esta en direccion del eje y varia 
linealmente con la distancia radial r relative al eje de 
acuerdo con j “ yo'7^- Determine el campo magnetico en 
el interior del alambre. Exprese la respuesta en funcion de 
la corriente total i que fluye por el alambre. 

48. La figura 54 muestra la seccion transversal de un conduc¬ 
tor cilmdrico largo de radio a que contiene un orificio 
cilindrico largo de radio b, Los ejes de los dos cilin- 
dros son paralelos y estan separados por una distancia d. 
Una corriente i se distribuye uniformemente sobre el area 
rayada en la figura. (n) Use una superposicion de ideas 
para demostrar que el campo magnetico en el centre del 
orificio es 


n Md 

{b) Analice los dos cases especiales * 0 y d “ 0. (c) 
^Puede usarse la ley de Ampere para demostrar que el 
campo magnetico en el orificio es uni forme? (Sugerencia: 
Considere el orificio cilmdrico como si estuviese lleno con 
dos corrientes iguales moviendose en direcciones opues- 
tas, de tal manera que se cancelen entre sf. Suponga que 
cada una de estas corrientes tiene la misma densidad 
de corriente que la del conductor real. Asf, superponemos 
los campos debidos a los dos cilindros de corriente com¬ 
pletes, de radios a y b^ cada uno de ellos con la misma 
densidad de corriente.) 



Figura 54 Problema 48. 


49. Un tubo circular largo, con un radio exterior de R, conduce 
una corriente (distribuida uniformemente) de /q (hacia 
adentro del papel como se muestra en la Fig. 55). Un alam¬ 
bre corre paralelo al tubo a una distancia 3R de centre a 
centre. Calcule la magnitud y direccion de la corriente en 


el alambre que causaria que el campo magnetico resultan- 
te en el punto P tenga la misma magnitud, pero la direc¬ 
cion opuesta, que el campo resultante en el centrodel tubo. 



Figura 55 Problema 49. 


Seccion 35-6 Solenoides y toroides 

50. Un solenoide de 95.6 cm de largo tiene un radio de 
1.90 cm, un devanado de 1230 vueltas y conduce una 
corriente de 3.58 A. Calcule la intensidad del campo 
magnetico en el interior del solenoide. 

51. Un solenoide de 1.33 m de largo y 2.60 cm de diametro 
conduce una corriente de 17.8 A. El campo magnetico en 
el interior del solenoide es de 22.4 mT. Halle la longitud 
del alambre que forma al solenoide. 

52. Un toroide que tiene una seccion transversal cuadrada de 

5.20 cm de lado y un radio interior de 16.2 cm tiene 535 
vueltas y conduce una corriente de 813 mA. Calcule el 
campo magnetico en el interior del toroide en (a) el radio 
interior y {b) el radio exterior del toroide. 

53. Un solenoide largb tiene 100 vueltas por centfmetro. Un 
electron se mueve dentro del solenoide en un cfrculo de 
2.30 cm de radio, perpendicular al eje del solenoide. La 
velocidad del electron es de 0.0460c (c * velocidad de 
la luz). Halle la corriente en el solenoide. 

54. Un solenoide largo con 115 vueltas/cm y un radio de 

7.20 cm conduce una corriente de 1.94 mA. Una corrien¬ 
te de 6.30 A fluye en un conductor recto a lo largo del 
eje del solenoide. (a) ^A que distancia radial del eje esta- 
ra la direccion del campo magnetico resultante a 40.0® de 
la direccion axial? {b) ^Cual es la magnitud del campo 
magnetico? 

55. Un efecto interesante (y frustrante) ocurre cuando uno 
intenta confinar un conjunto de elcctrones y de iones 
positives (un plasma) dentro del campo magnetico de un 
toroide. Las partfculas cuyo movimiento es perpendicular 
al campo B no ejecutaran traycctorias circulares porque la 



Figura 56 Problema 55. 
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intensidad del campo vana con la distancia radial desde el 
eje del toroide. Este efecto, que se muestra (exagerado) en 
la figura 56, provoca que particulas de signo opuesto se 
desvien en direcciones opuestas paralelamente al eje del 
toroide. {a) ^Cual es el signo de la carga sobre la particula 
cuya trayectoria esta representada en la figura? {b) Si la 
trayectoria de la particula tiene un radio de curvatura de 
11 cm cuando su distancia radial desde el eje del toroide es 


de 125 cm, ^cual sera el radio de curvatura cuando la 
particula este a 110 cm del eje? 

56. Deduzca la ecuacion del solenoide (Ec. 22) comenzando 
con la expresidn para el campo sobre el eje de una espira 
circular (Ec. 15^ (Sugerencia: Subdivida al solenoide en 
una serie de espiras de corriente de espesor infinitesimal 
e integre. Vease la Fig. 17.) 



CAPITULO 36 


LA LEY DE LA 
INDUCCI6N DE FARADAY 


A menudopodemosprever el resultado de un experimento al considerar cdmo se relaciona este 
porsimetria con otros experimentos, Por ejemplo, una espira de corriente dentro de un campo 
magnetico experimenta un momento de torsion (debido al campo) que hace girar a la espira. 
Consideremos una situacion similar: una espira de alambre en la que no existe corriente se 
coloca dentro de un campo magnetico, y un agente externo aplica un momento de torsion de tal 
forma que haga girar a la espira. jHallamos que en la espira aparece una corriente! En una 
espira de alambre dentro de un campo magnetico, una corriente produce un momento de torsion 
y un momento de torsion produce una corriente. tste es un ejemplo de la simetria de la 
naturaleza. 

La aparicion de .corriente en la espira es un ejemplo de la aplicacion de la ley de la 
induccion de Faraday, que constituye el tema de estudio en este capitulo. La ley de Faraday, 
que es una de las cuatro ecuaciones de Maxwell, se dedujo a partir de una serie de experimentos 
sencillos y directos, que pueden llevarse a cabo fdcilmente en el laboratorio y que sirven 
directamente para demostrar la ley de Faraday. 


36-1 LOS EXPERIMENTOS 
DE FARADAY_ 


La ley de la induccion de Faraday tiene su origen en los 
experimentos realizados por Michael Faraday en Inglate- 
rra en 1831, y por Joseph Henry en Estados Unidos casi 
al mismo tiempo.* Aunque Faraday publico sus resulta- 
dos primero, lo cual le da la prioridad del descubrimiento, 
a la unidad de inductancia en el SI (vease el capitulo 38) 
se le llama henry (abreviatura H). Por otra parte, la unidad 
de capacitancia en el SI recibe el nombre, como ya hemos 
visto, de farad (abreviatura F). En el capitulo 38, en donde 


* Ademas de su descubrimiento independiente y simultaneo de 
la ley de la induccion, Faraday y Henry tuvieron otras similitu¬ 
des en sus vidas. Ambos fueron aprendices a una edad temprana. 
Faraday, a la edad de 14 anos, era aprendiz de un encuadernador 
en Londres. Henry, a los 13 anos, era aprendiz de un relojero en 
Albany, Nueva York. Anos despues Faraday fue nombrado 
director de la Royal Institution en Londres, cuya fundacion se 
debio en gran parte a un estadounidense, Benjamin Thompson 
(Conde de Rumford). Por otra parte, Henry llego a ser secretario 
de la Smithsonian Institution en Washington, DC, la cual fue 
fundada gracias a un ingles, James Smithson. 


estudiamos las oscilaciones en circuitos capacitivo-induc- 
tivos, veremos cuan apropiado es vincular los nombres de 
estos dos talentosos contemporaneos en un solo contexto. 

La figura 1 muestra una bobina de alambre como par¬ 
te de un circuito que contiene un amperimetro. Normal- 
mente, cabria esperar que el amperimetro no mostrase 
corriente en el circuito porque parece que no existe una 
fuerza electromotriz. Sin embargo, si desplazamos un 
iman de barra hacia la bobina, con su polo norte encarando 



Figura 1 El amperimetro A marca cuando el iman se 
mueve con respecto a la bobina. 
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Figura 2 El amperimetro A marca momentaneamente 
cuando se cierra o se abre el interrupt or S. No interviene 
ningun movimiento fisico de las bobinas. 


a la bobina, ocurre un fenomeno notable. Al mover el 
imdn, el indicador del amperimetro se mueve, demostran- 
do con ello que pasa corriente por la bobina. Si mantene- 
mos al iman estacionario con respecto a la bobina, el 
amperimetro no marca. Si movemos el iman alejdndose 
de la bobina, el medidormuestra de nuevouna desviacion, 
pero ahora en direccion opuesta, lo cual significa que la 
corriente en la bobina circula en direccion opuesta. Si 
usamos el extremo del polo sur de un iman en lugar 
del extremo del polo norte, el experimento funciona como 
se ha descrito, pero la desviacion se invierte. Cuanto mas 
aprisa se mueve al iman, mayor sera la lectura registrada 
en el medidor. Experimentos posteriores demuestran que 
lo que importa es el movimiento relativo entre el imdn 
y la bobina. No existe ninguna diferencia en que mova- 
mos el iman hacia la bobina o la bobina hacia el iman. 

La corriente que aparece en este experimento se llama 
corriente inducida y se dice que se origina por una fuerza 
electromotriz inducida. Notese que no existen baterias en 
ninguna parte del circuito. Faraday dedujo, a partir de 
experimentos como este, la ley que da la magnitud y 
direccion de las fern inducidas. Tales fern son muy impor- 
tantes en la practica. Es muy probable que las lamparas 
del salon donde usted esta leyendo este libro funcionen 
por una fern inducida producida en un generador electrico 
comercial. 

En otro experimento se emplea el aparato de la figu¬ 
ra 2. Las bobinas se colocan una cerca de la otra pero 
en reposo la una con respecto a la otra. Cuando cerra- 
mos el interruptor S, creando asi una corriente estacio- 
naria en la bobina de la derecha, el medidor marca 
momentaneamente; cuando abrimos el interruptor, in- 
terrumpiendo de este modo la corriente, el medidor 
marca de nuevo momentaneamente, pero en direccion 
opuesta. Ninguno de los aparatos se mueve fisicamente 
en este experimento. 

El experimento muestra que existe una fern inducida en 
la bobina izquierda de la figura 2 siempre que la corriente 
de la bobina de la derecha este cambiando. Lo que es 
significativo aqui es la velocidad a la que cambia la 
corriente y no la intensidad de la corriente. 



Figura 3 El campo magnetico B a traves de un area A da un 
flujo magnetico que atraviesa la superficie. El elemento de 
area dA se representa por un vector. 


La caracteristica comun de estos dos experimentos es 
el movimiento o cambio. La causa de las fern inducidas 
es el iman en movimiento o la corriente cambiante. En la 
seccion siguiente damos la base matematica de estos 
efectos. 


36-2 LA LEY DE INDUCCION 
DE FARADAY 


Imaginemos que existen Irneas de un campo magnetico 
provenientes del iman de barra de la figura 1 y de la espira 
de corriente de la derecha en la figura 2. Algunas de esas 
lineas del campo pasan a traves de la bobina izquierda en 
ambas figuras. Cuando se mueve el iman en la situa- 
cion de la figura 1, o cuando se abre o cierra el interruptor 
en la figura 2, el mimero de lineas del campo magnetico 
que pasan a traves de la bobina de la izquierda cambia. 
Como lo demostraron los experimentos de Faraday, y 
como la tecnica de Faraday de las lineas de campo nos 
ayuda a percibir, lo que induce la fern en el anillo es el 
cambio en el numero de lineas de campo que pasan a 
traves de un circuito cerrado, Especificamente, lo que 
determina la fern inducida es la velocidad de cambio en 
el numero de lineas de campo que pasan a traves del anillo. 

Para hacer a este enunciado cuantitativo, introduzca- 
mos el flujo magnetico 4>jg. Al igual que el flujo electri¬ 
co (vease la Sec. 29-2), puede considerarse que el flujo 
magnetico es una medida del numero de lineas de campo 
que pasan a traves de una superficie. En analogia con el 
flujo electrico (vease la Ec. 7 del capitulo 29), el flujo 
magnetico a traves de cualquier superficie se define como 

<!>*= J B’dA. (1) 

Aqui dA es un elemento del area de la superficie (como 
se muestra en la Fig. 3), y la integracion se lleva a cabo 
sobre toda la superficie a traves de la cual deseamos 


Seccidn 36-2 La ley de induccion de Faraday 213 


calcular el flujo (por ejemplo, la superficie encerrada por 
el anillo de la izquierda en la Fig. 1). Si el campo magne- 
tico tiene una magnitud y direccion constantes en un area 
planar X, el flujo puede escribirse asi: 

= BA cos 0, (2) 

donde d es el angulo entre la normal a la superficie y la 
direccion del campo. 

La unidad del flujo magnetico en el SI es el tesla • me¬ 
tro^, al cual se le da el nombre de weber (abreviado Wb). 
Esto es, 


1 weber = 1 tesla - metro^. 

Al invertir esta relacion, vemos que el tesla es equivalente 
al weber/metro^, el cual era la unidad usada para los 
campos magneticos antes de que el tesla fuese adoptado 
como la unidad del SI. 

En terminos del flujo magnetico, la fern inducida en un 
circuito esta dada por la ley de la induccion de Faraday: 

La fern inducida en un circuito es igual al negative 
de la velocidad con que cambia con el tiempo el flujo 
magnetico a traves del circuito. 


En terminos matematicos, la ley de Faraday es 


<? = - 


dt * 


(3) 


donde ^ es la fern inducida. Si la cantidad del cambio de 
flujo esta en unidades de webers por segundo, la fern tiene 
unidades de volts. El signo menos de la ecuacion 3 es muy 
importante, porque nos indica la direccion de la fern 
inducida. Consideraremos este signo en detalle en la sec- 
cion siguiente. 

Si la bobina consta de N vueltas, entonces aparece una 
fern inducida en cada vuelta, y la fern inducida total en el 
circuito es la suma de los valores individuales, del mismo 
modo que en el caso de las baterias conectadas en serie. 
Si la bobina esta tan apretada que puede considerarse que 
cada vuelta ocupa la misma region del espacio y por lo 
tanto experimenta el mismo cambio de flujo, entonces la 
fern inducida total es 


S = -N 


d<t>j, 

dt * 


(4) 


Existen muchas maneras de cambiar el flujo a traves de 
un anillo: al mover un iman en relacion con el anillo (como 
en la Fig. 1), al variar la corriente en un circuito cercano 
(como en la Fig. 2 y tambien en un transformador), al 
desplazar el anillo dentro de un campo no uniforme, 
al girar el anillo dentro de un campo magnetico fijo tal que 
el angulo 0de la ecuacion 2 cambie (como en un genera- 
dor), o al cambiar el tamano o la forma del anillo o 
circuito. En cada uno de estos metodos, se induce una fern 
en el anillo. 
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Figura 4 Problema muestra 1. Una bobina C esta ubicada 
dentro de un solenoide S. El solenoide conduce una corriente 
que sale de la pagina en la parte superior y entra en la 
inferior, como se indica por medio de puntos y cruces. En la 
bobina aparece una fern inducida cuando la corriente en el 
solenoide esta cambiando. 


Por ultimo, es precise observar que, aun cuando la 
ecuacion 3 se conoce como la ley de Faraday, no fue 
escrita en esa forma por Faraday, quien carecia de una 
formacion matematica. De hecho, la obra en tres voliime- 
nes que publico Faraday sobre electromagnetismo, y que 
constituye un hito en el desarrollo de la fisica y de la 
quimica, jno contiene una sola ecuacion! 


Problema muestra 1 El solenoide largo S de la figura 4 tiene 
220 vueltas/cm y conduce una corriente / = 1.5 A; su diametro d 
es de 3.2 cm. En su centro colocamos una bobina C de 130 vuel¬ 
tas bien apretadas de diametro dc * 2.1 cm. La corriente en el 
solenoide aumenta de cero a 1.5 A con una velocidad constante 
por un periodo de 0.16 s. ^Cual es el valor absoluto (esto es, la 
magnitud sin tener en cuenta al signo) de la fern inducida que 
aparece en la bobina central cuando esta cambiando la corriente 
en el solenoide? 

Solucion El valor absoluto del flujo final a traves de cada 
vuelta de esta bobina esta dado por la ecuacion 2 cuando 0=0. 

El campo magnetico B en el centro del solenoide esta dado 
por la ecuacion 22 del capitulo 35, o sea 

B - poin - (4;r X 10'^ T- m/AXL5 A) 

X (220 vueltas/cm) (100 cm/m) 

= 4.15 X 10-2 T. 

En terminos de su diametro dey el area de la bobina central (no 
del solenoide) esta dado por ~7cdc , obteniendose 3.46 x lO'"* m^. 
El valor absoluto del flujo final a traves de cada vuelta de 
la bobina es, entonces, 

= (4.15 X 10-2 TX3.46 X lO^* m2) 

= 1.44 X 10-5 xvb = 14.4/(Wb. 

La fern inducida se deduce de la ley de Faraday (Ec. 4), en la 
cual no tomamos en cuenta el signo menos porque estamos 
buscando solo el valor absoluto de la fern: 

. ^ NA^b 
—^ 

donde N es el mimero de vueltas en la bobina interior C. El 
cambio Ad>^ en el flujo en cada vuelta de la bobina central es. 





214 Capitulo 36 La ley de la induccion de Faraday 


entonces, de 14.4 pWb. Este cambio ocurre en 0.16 s, dando 
para la magnitud de la fem inducida 

^ _ NA<^b _ (130X14.4 X 10“^ Wb) 

^ At 0.16 s 

- 1.2 X 10-^ V= 12 mV. 

En la siguiente seccion explicaremos como hallar la direccion 
de la fem inducida. For ahora, podemos predecir su direc¬ 
cion por medio del argumento siguiente. Supongamos que un 
aumento en el flujo de la bobina exterior causo una corriente 
en la bobina interior que produjo un campo magnetico en la 
misma direccion que el campo original. Esto aumentaria a su 
vez el flujo a traves del area encerrada por la bobina exterior, 
lo cual causaria similarmente que su corriente aumente y, por lo 
tanto, aumentando otra vez la corriente en la bobina interior, y 
asf en lo sucesivo. ^Es esto un resultado razonable? _ 


36-3 LA LEY DE LENZ 


Hasta ahora no hemos especificado las direcciones de las 
fem inducidas. Si bien podemos hallar estas direcciones a 
partir de un analisis formal de la ley de Faraday, preferi- 
mos hallarlas a partir del principio de conservacion de la 
energia. En mecanica, el principio de la energia nos per- 
mite a menudo sacar conclusiones con respecto a los 
sistemas mecanicos sin analizarlos en detalle. Usamos 
aqui el mismo enfoque. La regia para determinar la direc¬ 
cion de la corriente inducida fue propuesta en 1834 por 
Heinrich Friedrich Lenz (1804-1865) y se conoce como 
la ley de Lenz: 

En un circuito conductor cerrado, la corriente induci¬ 
da aparece en una direccion tal que esta se opone al 
cambio que la produce, 

El signo menos en la ley de Faraday indica esta oposicion. 

La ley de Lenz se refiere a corrientes inducidas, lo cual 
significa que solo se aplica a circuitos conductores cerra- 
dos. Si el circuito esta abierto, por lo general podriamos 
pensar en terminos de lo que suceden'a si estuviese cerra- 
do, y de esta manera determinar la direccion de la fem 
inducida. 

Consideremos el primero de los experimentos de Fara¬ 
day descritos en la seccion 36-1. La figura 5 muestra el 
polo norte de un iman y una seccion transversal de un 
anillo conductor cercano. Al empujar al iman hacia el 
anillo (o al anillo hacia el iman) se genera una corriente 
inducida en el anillo. ^Cual es su direccion? 

Una espira de corriente crea un campo magnetico en 
puntos distantes como el de un dipolo magnetico, siendo 
una cara del anillo un polo norte y la cara opuesta un polo 
sur. El polo norte, como en las barras imantadas, es 
aquella cara a partir de la cual salen las lineas de B. Si, 
como lo predice la ley de Lenz, el anillo en la figura 5 va 



Figura 5 Cuando el iman se empuja hacia el anillo, la 
corriente inducida i tiene la direccion mostrada, creando un 
campo magnetico que se opone al movimiento del iman. Esto 
ilustra la aplicacion de la ley de Lenz. 


a oponerse al movimiento del iman hacia el, la cara del 
anillo hacia el iman debe resultar ser un polo norte. Los 
dos polos norte —uno de la espira de corriente y el otro 
del iman— se repelen entre si. La regia de la mano derecha 
aplicada al anillo demuestra que para el campo magnetico 
creado por el anillo al salir de la cara derecha de la espira, 
la corriente inducida debe ser como se muestra. La co¬ 
rriente va en sentido contrario a las manecillas del reloj 
cuando miramos a lo largo del iman hacia la espira. 

Cuando empujamos el iman hacia el anillo (o al anillo 
hacia el iman), aparece una corriente inducida. En termi¬ 
nos de la ley de Lenz esta accion de empujar es el “cam¬ 
bio” que produce la corriente inducida y, de acuerdo con 
esta ley, la corriente inducida se opone al “empuje”. Si 
jalamos el iman alejandolo de la bobina, la corriente 
inducida se opone al “jalon” creando un polo sur en la cara 
derecha del anillo de la figura 5. Para hacer de la cara de¬ 
recha un polo sur, la corriente debe ser opuesta a la 
mostrada en la figura 5. Ya sea que jalemos o empujemos 
el iman, su movimiento es automaticamente opuesto. 

El agente que causa que el iman se mueva, ya sea hacia 
la bobina o alejandose de ella, experimenta siempre una 
fuerza de resistencia y, por lo tanto, debe realizar trabajo. 
Del principio de conservacion de la'energia, se concluye 
que este trabajo efectuado sobre el sistema debe ser exac- 
tamente igual a la energia interna (Joule) producida en la 
bobina, puesto que estas son las unicas transferencias de 
energia que ocurren en el sistema. Si el iman se mueve 
mas rapidamente, el agente efectua un trabajo a una mayor 
velocidad y la velocidad de produccion de la energia 
interna aumenta en consonancia. Si cortamos el anillo y 
luego realizamos el experimento, no existe una corriente 
inducida, ningiin cambio en la energia interna, ninguna 
fuerza sobre el iman, y no se requiere ningiin trabajo para 
moverlo. Todavia existe una fem en el anillo, pero, al igual 
que una bateria conectada a un circuito abierto, no se 
genera una corriente. 

Si, en la figura 5, la corriente estuviese en la direccion 
opuesta a la mostrada, al mover el iman hacia el anillo, la 
cara del anillo hacia el iman seria un polo sur, lo cual 
jalaria a la barra imantada hacia el anillo. Solo necesita- 




Seccion 36~4 FEM de movimiento o cinetica 215 



Figura 6 Otro ejemplo de la ley de Lenz. Cuando el iman 
se empuja hacia el anillo, el flujo magnetico a traves del 
anillo aumenta. La comente inducida en el anillo crea un 
campo magnetico el cual se opone al aumento de flujo. 


riamos empujar al iman ligeramente para comenzar el 
proceso y, por lo tanto, la accion seria autoperpetua. 
El iman aceleraria hacia el anillo, aumentando su energia 
cinetica todo el tiempo. Al mismo tiempo, apareceria en 
el anillo una energia interna a una velocidad que iria 
aumentando con el tiempo. jEsto seria una situacion en la 
que se obtendria algo a cambio de nada! No es necesario 
aclarar aqui que esto no ocurre. 

Apliquemos la ley de Lenz a la figura 5 de manera 
diferente. La figura 6 muestra las lineas de B para una 
barra imantada."^ Desde este punto de vista el “cambio” 
es el aumento en <I>^ a traves del anillo provocado al 
acercar el iman. La corriente inducida se opone a este 
cambio creando un campo que tiende a oponerse al au¬ 
mento de flujo causado por el iman en movimiento. Asi, 
el campo debido a la corriente inducida debe apuntar de 
izquierda a derecha en el piano de la bobina, de acuerdo 
con nuestra conclusion preliminar. 

Aqui no es significativo el hecho de que el campo 
inducido se oponga al campo del iman sino mas bien 
el hecho de que se opone al cambio^ que en este caso 
es el aumento en a traves del anillo. Si retiramos el 
iman, reducimos a traves del anillo. El campo indu¬ 
cido debe oponerse ahora a esta disminucion en 4>^ (esto 
es, al cambio) reforzando el campo magnetico. En cada 
caso el campo inducido se opone al cambio que le 
da origen. 

Ahora podemos obtener la direccion de la corriente en 
la bobina pequena C del problema muestra 1, El campo 
del solenoide S apunta hacia la derecha en la figura 4 y es 
creciente. La corriente en C debe oponerse a este aumento 
del flujo a traves de C y asi debe crear un campo que se 
opone al campo de S. La corriente en C esta, por lo tanto, 
en direccion opuesta a la de S. Si la corriente en S 
estuviese decreciendo en lugar de creciendo, un argumen- 
to similar demuestra que la corriente inducida en C tendria 
la misma direccion que la corriente en S. 


* En este problema existen dos campos magneticos —uno 
relacionado con el anillo de corriente y otro con la barra iman- 
tada. Usted debe asegurarse siempre de cual se trata. 


Corrientes parasitas o de Foucault 

Cuando el flujo magnetico a traves de un trozo grande de 
material conductor cambia, aparecen corrientes inducidas 
en el material (Fig. 7). Estas corrientes se llaman corrien¬ 
tes de Foucault o corrientes parasitas, En ciertos casos, 
las corrientes parasitas pueden producir efectos indesea- 
bles. Por ejemplo, aumentan la energia interna y, por lo 
tanto, la temperatura del material puede aumentar. Por 
esta razon, los materiales sometidos a campos magneticos 
cambiantes son a menudo laminados o constituidos por 
muchas capas delgadas aisladas entre si. En lugar de un 
camino largo, las corrientes parasitas recorren muchos ea¬ 
rn inos cortos, aumentando por tanto la longitud total de 
sus trayectorias y la resistencia correspondiente; el calen- 
tamiento resistivo S^/R es menor, y el aumento en la 
energia interna es menor. Por otra parte, el calentamiento 
por medio de corrientes parasitas puede utilizarse venta- 
josamente, como en un homo de induccion, en el cual una 
muestra de material puede calentarse usando un campo 
magnetico que cambie rapidamente. Los homos de induc- 
cion se emplean en los casos en los cuales no es posi- 
ble conseguir un contacto termico con el material que 
desea calentarse, como cuando este esta dentro de una 
camara al vacio. 

Las corrientes parasitas son corrientes reales y produ- 
cen los mismos efectos que las corrientes reales. En 
particular, se ejerce una fuerza F « /L x B en la parte de 
la trayectoria de la corriente parasita de la figura 7 que 
pasa a traves del campo. Esta fuerza se transmite al 
material, y puede emplearse la ley de Lenz para demostrar 
(vease la pregunta 26) que la fuerza se opone al movimien¬ 
to del conductor. Esto da origen a una forma de frenado 
magnetico, por el que los campos magneticos aplicados a 
una rueda que este girando o a una pista en movimiento 
producen fuerzas que desaceleran el movimiento. Un 
freno tal no tiene partes moviles o mecanismos de ninguna 
clase y no se halla sometido al desgaste por friccion de los 
frenos mecanicos ordinarios. Mas aun, es mas eficiente a 
altas velocidades (porque la fuerza magnetica aumenta 
con la velocidad relativa), donde el desgaste sobre los 
frenos mecanicos seria mayor. 


36-4 FEM DE MOVIMIENTO 
O CINETICA 


El ejemplo de la figura 6, si bien facil de comprender 
cualitativamente, no conduce por si mismo a calculos 
cuantitativos. Consideremos, pues, la figura 8, la cual 
muestra una espira rectangular de alambre de anchura D, 
uno de cuyos extremes esta dentro de un campo uniforme 
B que apunta en angulo recto al piano de la espira. Este 
campo B puede producirse, por ejemplo, en el entrehierro 
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Figura 7 Cuando el material conductor se retira 
del campo magnetico, aparece una corriente 
inducida (corriente parasita) como se muestra. 



de un electroiman grande. Las lineas de trazos muestran 
los limites supuestos del campo magnetico. La espira es 
jalada hacia la derecha con una rapidez constante v. 

La situacion descrita por la figura 8 no difiere en 
ningun detalle esencial de aquella de la figura 6 . En cada 
caso un anillo conductor y un iman estan en movimiento 
relativo; en cada caso se causa el cambio con el tiempo 
del flujo del campo del iman a traves del anillo o de la 
espira. La diferencia importante entre los dos arreglos es 
que la situacion de la figura 8 permite calculos mas 
sencillos. 

El agente extemo (la mano en la Fig. 8 ) tira de la espira 
hacia la derecha con una rapidez constante v al ejercer una 
fuerza F. Deseamos calcular la potencia mecanica P = Fv 
gastada por el agente extemo o, de modo equivalente, la 
cantidad de trabajo que se realiza sobre la espira, y com- 
parar ese resultado con la cantidad de energia interna que 
produce la corriente inducida en la espira. 

El flujo encerrado por la espira en la figura 8 es 

Ojj = BDXy 

donde Dx es el area de esa parte de la espira en la que B 
no es cero. Hallamos la fern g partiendo de la ley de 
Faraday: 


= = = (5) 

en donde hemos hecho que -dxjdt sea igual a la rapidez v 
con la que se Jala la espira fuera del campo magnetico, 
puesto que x es decreciente. Notese que la tinica dimen¬ 
sion de la espira que interviene en la ecuacion 5 es la 
longitud D del conductor de la izquierda. Como veremos 
mas adelante, la fern inducida en la figura 8 puede consi- 
derarse como situada aqui. Una fern inducida como esta, 
producida por el movimiento relativo de un conductor y 
la fuente de un campo magnetico, se llama a veces una 
fern de movimiento o cinetica. 

La fern BDu genera una corriente en la espira dada por 


donde R es la resistencia de la espira. De la ley de Lenz, esta 
corriente (y por lo tanto S) debe fluir siguiendo el movimien¬ 
to de las manecillas del reloj en la figura 8 ; se opone al 
“cambio” (la disminucion en al crear un campo que es 
paralelo al campo extemo dentro de la espira. 

La corriente en la espira da lugar a las fuerzas mag- 
neticas F,, F 2 y F 3 que actiian sobre los tres conductores, 
de acuerdo con la ecuacion 28 del capitulo 34, 



Figura 8 Cuando la espira conductora cerrada 
se retira del campo, se produce en ella una 
corriente inducida i. La corriente produce una 
energia interna en la misma cantidad que el 
trabajo mecanico que se efectua sobre la espira. 



b 
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F = /LxB. (7) 'si 

Puesto que F 2 y F 3 son iguales y opuestas, se cancelan i i * i | t f t^ 

entre si; Fj, que es la fuerza que se opone a nuestro 

esfuerzo para mover la espira, esta dada, en magnitud, por [' ^ j 

las ecuaciones 6 y 7 como 


Fi 


/Z)5sen90® 


B^D^v 
R * 


( 8 ) 


El agente que tira de la espira debe ejercer una fuerza F 
igual en magnitud a Fp si la espira ha de moverse a una 
velocidad constante. El agente debe, por lo tanto, realizar 
un trabajo con una velocidad constante de 


P=-FiV 


R 


(9) 


Podemos tambien calcular la velocidad en la que la ener- 
gia se disipa en la espira como resultado del calentamiento 
de Joule a causa de la corriente inducida. Esta velocidad 
esta dada por 

00 ) 

lo cual concuerda precisamente con la ecuacion 9 para la 
velocidad a la que el trabajo mecanico se efectiia sobre la 
espira. El trabajo realizado por el agente extemo se disipa 
al final como un calentamiento de Joule de la espira. 

La figura 9 muestra una vista lateral de la espira dentro 
del campo. En la figura 9a la espira esta estacionaria; en 
la figura 9b la estamos moviendo hacia la derecha; en la 
figura 9c la estamos moviendo hacia la izquierda. Las 
lineas de B en estas figuras representan el campo resul- 
tante como consecuencia de la suma vectorial del campo 
debido al iman y el campo debido a la corriente inducida, 
en caso de haber alguna, en la espira. De acuerdo con el 
punto de vista de Faraday, segun el cual vemos a las lineas 
del campo magnetico como bandas de hule estiradas 
(vease la Sec. 35-3), las lineas del campo magnetico en la 
figura 9 sugieren convincentemente que el agente que 
mueve a la bobina o espira experimenta siempre una 
fuerza de oposicion. 


Problema muestra 2 La figura \0a muestra una espira rec¬ 
tangular de resistencia F, anchura D y longitud a atraida a una 
velocidad constante v a traves de una region de espesor d en 
donde hay un campo magnetico B creado por un iman. Como 
funciones de la posicion x del extremo derecho de la espira, 
grafique (a) el flujo en la espira, (b) la fern inducida ^ y (c) 
la velocidad P de generacion de energia interna en la espira. 
Considere que D = 4 cm, n = 10 cm, d = \5 cm, /? = 16 Q, 5 = 
2.0 T y u = 1.0 m/s 

Solucion (n) El flujo es cero cuando la espira no esta en 
el campo; es BDa cuando la espira esta enteramente dentro del 
campo; es BDx cuando la espira esta entrando al campo y BD[a 
- (jc - i/)] cuando la espira esta saliendo del campo. Estas 
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Figura 9 Las lineas del campo magnetico que actiian sobre 
una espira conductora dentro de un campo magnetico cuando 
la espira esta (a) en reposo, (b) saliendo del campo y (c) 
entrando al campo. Cualquier intento de mover la espira da 
lugar a una fuerza de oposicion. 


conclusiones, que el lector debe comprobar, se muestran grafi- 
camente en la figura 10^. 

(b) La fern inducida ^ esta dada por <? = ~d<t*gldt^ lo cual 
podemos escribir como 

/•« ^ 

dt dx dt dx 

donde d^Jdx es la pendiente de la curva de la figura 10b. La 
fern € esta graficada como funcion de x en la figura 10c. Usando 
el mismo tipo de razonamiento que el empleado para la figura 8, 
deducimos de la ley de Lenz que, cuando la espira esta entrando 
al campo, la fern ^ actua en el sentido contrario al movimien¬ 
to de las manecillas del reloj vista desde arriba. Notese que 
no existe una fern cuando la espira esta por completo dentro del 
campo magnetico porque el flujo <I>g a traves de la espira no esta 
carfibiando con el tiempo, como lo muestra la figura 10b. 

(c) La velocidad de produccion de la energia interna esta dada 

por P = Puede calcularse al elevar al cuadrado la ordenada 

de la curva de la figura 10c y dividiendo entre R, El resultado 
se grafica en la figura 10^1. 

Si el efecto de borde del campo magnetico, que no puede 
evitarse en la practica (vease el problema 43 del capitulo 35), 
se toma en cuenta, los hordes angulares y las esquinas en la 
figura 10 seran reemplazados por curvas suaves. ^Que cambios 
ocurririan en las curvas de la figura 10 si la espira fuese cortada 
de modo que ya no formase una trayectoria conductora cerrada? 


Problema muestra 3 Una barra de cobre de longitud R gira 
con una frecuencia angular a> dentro de un campo magnetico 
uniforme B como se muestra en la figura 11. Halle la fern € 
desarrollada entre los dos extremos de la barra. (Se puede medir 
esta fern situando un riel conductor a lo largo del circulo de 
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Figura 10 Problema muestra 2. (a) Una espira conductora 
cerrada es atraida a velocidad constante a traves 
completamente de una region en la cual existe un campo 
magnetico uniforme B. (b) El flujo magnetico a traves de la 
espira en funcion de la coordenada x del lado derecho de la 
espira. (c) La fern inducida en funcion de jc. (d) La velocidad 
a la que aparece la energia interna en la espira conforme se 
desplaza. 


trazos en la figura y conectando un voltimetro entre el riel y el 
punto O.) 

Solucion Si un alambre de longitud dr se mueve a una velo¬ 
cidad V en angulo recto con un campo B, se desarrollara una fern 
impulsora d^ (vease la Ec. 5) dada por 

dS = Bv dr. 

La barra de la figura 11 puede dividirse en elementos de longitud 
dr^ siendo (or la velocidad lineal v de cada elemento. Cada 
elemento es perpendicular a B y se mueve tambien en una 
direccion en angulo recto con B de modo que, puesto que las 
fern d6 de cada elemento estan “en serie”, 

dS = J Bv dr = J Bear dr = ^B(oR}. 

Como un segundo enfoque, consideremos que, en cualquier 
instante, el flujo encerrado por el sector aOb en la figura 11 esta 
dado por 

BA^ B{\R^e\ 




Figura 11 Problema muestra 3. Una barra de cobre gira 
dentro de un campo magnetico uniforme. 


donde -R^dcs el area del sector. A1 derivar se obtiene 




Segiin la ley de Faraday, esta es precisamente la magnitud de ^ 
y concuerda con el resultado previo. 


36-5 CAMPOS ELECTRICOS 
INDUCIDOS 


Supongase que colocamos una espira de alambre conduc¬ 
tor dentro de un campo magnetico extemo (como en la 
Fig. 12a). El campo, que suponemos tiene una intensidad 
uniforme sobre el area de la espira, puede crearse por un 
electroiman extemo. Podemos variar la intensidad del 
campo magnetico al variar la corriente en el electroiman. 

A1 variar B, el flujo magnetico a traves de la espira varia 
con el tiempo y, segun las leyes de Lenz y de Faraday, 
podemos calcular la magnitud y direccion de la fern indu¬ 
cida y de la corriente inducida en la espira. Antes de que 
el campo comenzase a cambiar, no existia una corriente 
en la espira; mientras que el campo esta cambiando, 
fluyen cargas en la espira. Para que las cargas comiencen 
a moverse, deben ser aceleradas por un campo electrico. 
Este campo electrico inducido ocurre con un campo mag¬ 
netico cambiante, de acuerdo con la ley de Faraday. 

El campo electrico inducido es tan real como cual- 
quiera que pudiera crearse por cargas estaticas; por ejem- 
plo, este ejerce una fuerza sobre una carga de pmeba. 
Ademas, la presencia del campo electrico no tiene nada 
que ver con la presencia de la espira de alambre; si 
retiraramos la espira completamente, el campo electrico 
seguiria estando presente. Podriamos tambien llenar el 
espacio con un “gas” de electrones o de atomos ioniza- 
dos; estas particulas experimentarian el mismo campo 
electrico inducido E. 
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Figura 12 {a) Si el campo magnetico aumenta con una velocidad uniforme, aparece iina 
corriente constante, como se muestra, en la espira de alambre de radio r. {b) Existen campos 
electricos inducidos en la region, aun cuando se retire el anillo. (c) Imagen completa de los 
campos electricos inducidos, representados como lineas de fuerza. {d) Cuatro trayectorias 
cerradas similares alrededor de las cuales puede calcularse una fern. 


Reemplacemos, por tanto, la espira de alambre con una 
trayectoria circular de radio arbitrario r (Fig. 12i). La 
trayectoria, a la que consideramos en un piano perpen¬ 
dicular a la direccion de B, encierra una region de espacio 
en la que el campo magnetico esta cambiando a razon de 
d^jdt, Suponemos que la cantidad d^/dt es la misma en 
todos los puntos del area encerrada por la trayectoria. La 
trayectoria circular encierra un flujo 4>a que esta cambian¬ 
do a razon de d^gldt debido a la variacion del campo 
magnetico. Alrededor de la trayectoria aparece una fern 
inducida, y por lo tanto, existe un campo electrico indu- 
cido en todos los puntos alrededor del circulo. De la sime- 
tria, concluimos que E debe tener la misma magnitud en 
todos los puntos alrededor del circulo, no existiendo una 
direccion preferida en este espacio. Ademas, E no puede 
tener una componente radial, conclusion que se deduce de 
la ley de Gauss: construyamos una superficie gaussiana 
cilmdrica imaginaria perpendicular al piano de la figura 
I2b. Si existiese una componente radial de E, existiria un 
flujo electrico neto dentro o fuera de la superficie, lo cual 


requeriria que la superficie encerrara una carga electrica 
neta. Puesto que no existe tal carga, el flujo electrico debe 
ser cero y la componente radial de E debe ser cero. Asi, 
el campo electrico inducido es tangencial, y las lineas del 
campo electrico son circulos concentricos, como en la 
figura 12c. 

Consideremos una carga de prueba que se mue- 
va alrededor de la trayectoria circular en la figura I2b. 
El trabajo W efectuado sobre la carga por el campo 
electrico inducido en una revolucion es SQq. En for¬ 
ma equivalente, podemos expresar el trabajo como la 
fuerza electrica q^^E multiplicada por el desplazamiento 
2Kr cubierto en una revolucion. Al igualar entre si estas 
dos expresiones para W y cancelando el factor obte- 
nemos 

S-=E(2nr), ( 11 ) 

El lado derecho de la ecuacion 11 puede ser expresado 
como una integral de linea de E alrededor del circulo, lo 
cual puede escribirse para los casos mas generales (por 
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ejemplo, cuando E no sea constante o cuando la trayecto- 
ria elegida no sea un circulo) como 

6= = ^E-c?s. (12) 

Notese que la ecuacion 12 directamente se reduce a la 
ecuacion 11 en nuestro caso especial de una trayectoria 
circular con un E tangencial constante. 

Reemplazando la fern por la ecuacion 12, podemos 
escribir la ley de la induccion de Faraday (<? = -d<^Qldt) 
como 

(^E’ds = -^. (13) 

En esta forma es como la ley de Faraday aparece como 
una de las cuatro ecuaciones de Maxwell basicas del 
electromagnetismo. En esta forma, es evidente que la ley 
de Faraday implica que un campo magnetico cambiante 
produce un campo electrico. 

En la figura 12 hemos supuesto que el campo magnetico 
esta creciendo; esto es, tanto dBjdt como d^^ldt son 
positivos. Segun la ley de Lenz, la fern inducida se opone 
a este cambio, y asi las corrientes inducidas crean un 
campo magnetico que apunta hacia afuera del piano de la 
figura. Puesto que las corrientes deben circular en sentido 
contrario a las manecillas del reloj, las lineas del campo 
electrico inducido E (que es el causante de la corriente) 
deben estar tambien en sentido contrario al movimien- 
to de las manecillas del reloj. Si, por lo contrario, el campo 
magnetico estuviese decreciendo {dBjdt < 0), las lineas 
del campo electrico inducido estarian en el sentido de las 
manecillas del reloj, de modo que la corriente inducida se 
opone una vez mas al cambio en 

Puede aplicarse la ley de Faraday en la forma de la 
ecuacion 13 a trayectorias de cualquier geometria, no 
unicamente a la trayectoria circular especial que elegimos 
en la figura 12fc. La figura I2d muestra cuatro de tales 
trayectorias, teniendo todas la misma forma y area pero 
estando ubicadas en posiciones diferentes dentro del cam¬ 
po cambiante. Para las trayectorias 1 y 2, la fern inducida 
es la misma porque estas trayectorias se encuentran por 
completo dentro del campo magnetico cambiante y, por lo 
tanto, tiene el mismo valor de d^j^jdt. Sin embargo, 
aunque la fern 5 (= # E • ds) es la misma para estas dos 
trayectorias, la distribucion de los vectores del campo 
electrico alrededor de las trayectorias es diferente, como 
lo indican las lineas del campo electrico. Para la trayec¬ 
toria 3, la fern es menor porque tanto como d^^fdt son 
mas pequenas, y para la trayectoria 4 la fern inducida es 
cero, aunque el campo electrico no sea cero en ningiin 
punto a lo largo de la trayectoria. 

Los campos electricos inducidos que $e crean por el 
proceso de induccion no estan asociados con cargas sino 
con un flujo magnetico cambiante. Si bien, ambas clases 


de campos electricos ejercen fuerzas sobre las cargas, 
existe una diferencia entre ellos. La evidencia mas simple 
de esta diferencia es que las lineas de E asociadas con un 
flujo magnetico cambiante pueden formar anillos cerra- 
dos (vease la Fig. 12); las lineas de E asociadas con las 
cargas no forman anillos cerrados sino que siempre se 
dirigen comenzando en una carga positiva y terminando 
en una carga negativa. 

La ecuacion 15 del capitulo 30, la cual definio la dife¬ 
rencia de potencial entre dos puntos ay b,es 

= = ^'ds. (14) 

Qo Ja 

Si el potencial ha de tener algun significado util, esta 
integral (y W^i^) debe tener el mismo valor para todas las 
trayectorias que unan a a con b, Esto se demostro que era 
asi para todos los casos examinados en los capitulos 
anteriores. 

Un caso especial interesante surge cuando ay b son el 
mismo punto. La trayectoria que los une es ahora un anillo 
cerrado; debe ser identico a V,, y la ecuacion 14 se 
reduce a 

E-ds = 0. (15) 

Sin embargo, cuando esta presente un flujo magnetico 
cambiante, ^E • ds no es cero sino que es, de acuerdo con 
la ley de Faraday (vease la Ec. 13), ~d ^uldt. Los campos 
electricos asociados con cargas estacionarias son conser- 
vativos, pero aquellos asociados con campos magneticos 
cambiantes son no conservativos; vease la seccion 8-2. 
Los campos electricos (no conservativos) producidos por 
la induccion no pueden describirse mediante un potencial 
electrico. 

Un argumento similar puede expresarse en el caso de 
los campos magneticos producidos por las corrientes en 
alambres. Las lineas de B forman tambien anillos cerrados 
(vease la Fig. 9 del capitulo 35) y, como consecuencia, el 
potencial magnetico no tiene ningun significado en tales 
casos. 


Problema muestra 4 En la figura 12^, supongamos que R = 
8.5 cm y que dBjdt = 0.13 T/s. (a) ^Cual es la magnitud del 
campo electrico E cuando r = 5.2 cm? (b) ^Cual es la magnitud 
del campo electrico inducido cuando r = 12.5 cm? 

Solucion (fl) De la ley de Faraday (Ec. 13) tenemos 

Notamos que r < R. E\ flujo a traves de una trayectoria 
cerrada de radio r es, entonces, 

<t>^==B{nr% 
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de modo que 


E(2nr) = -(jtH) ^ . 


AI resolver para E y considerando las magnitudes, hallamos 



dB 

dt 


(16) 


Notese que el campo electrico inducido E depende de dB/dt pero 
no de B. Para r = 5.2 cm, tenemos, para la magnitud de E, 



dB 

dt 


r = i(0.13T/sX5.2X 10"2m) 


= 0.0034 V/m = 3.4 mV/m. 


(b) En este caso tenemos r> Rde modo que todo el flujo del 
iman pasa a traves de la trayectoria circular. Entonces 

De la ley de Faraday (Ec. 13) hallamos entonces que 

Ei2nr)^-^—(nR^)§. 

Si despejamos E y consideramos de nuevo las magnitudes, 
hallamos 



dB 

dt 



(17) 


En este caso se induce un campo electrico aun en los puntos que 
estan bien afuera del campo magnetico (cambiante), un resulta- 
do importante que hace posible la existencia de los transforma- 
dores (vease la Sec. 39-5). Para r = 12.5 cm, la ecuacion 17 da 


E = K0.13T/s) 


(8.5 X 10-2 ni)2 
12.5 X 10-2 jn 


= 3.8 X 10-3 v/m = 3.8 mV/m. 

Las ecuaciones 16 y 17 dan el mismo resultado, como debe 
ser, cuando r = /?. La figura 13 muestra una grafica de E{r) 
basada en estas dos ecuaciones. 


36-6 EL BETATRON* 


El betatron es un aparato para acelerar electrones (cono- 
cidos tambien como particulas beta) a altas velocida- 
des usando campos electricos inducidos producidos por 
Campos magneticos cambiantes. Tales electrones de alta 
energia pueden amplearse para investigacion basica en 
fisica asi como para producir rayos X en investigacion 
aplicada en la industria y con fines medicos como en la 
terapia contra el cancer. El betatron proporciona una 


Para una revision de los desarrollos y aplicaciones de los 
betatrones y aparatos similares, vease “Ultra-high-current Elec¬ 
tron Induction Accelerators”, por Chris A. Kapetanakos y Phi¬ 
llip Sprangle, Physics Today, febrero de 1985, pag. 58. 



r (cm) 

Figura 13 El campo electrico inducido determinado en el 
problema muestra 4. 


ilustracion excelente de la “realidad” de los campos elec¬ 
tricos inducidos. Tipicamente, los betatrones pueden pro¬ 
ducir energias de 100 MeV, en cuyo caso los electrones 
son altamente relativistas (u = 0.999987c), Los betatro¬ 
nes pueden producir corrientes enormes, en la gama de 
103 a 10^ A, Sin embargo, son maquinas pulsantes, que 
producen pulsaciones de una anchura tipica //s o menos 
separados por intervalos de tiempo de entre 0.01 y 1 s. 

La figura 14 muestra una seccion transversal de la 
estructura interior de un betatron. Consta de un gran 
electroiman M, cuyo campo (indicado por las lineas de 
campo) puede variar al cambiar la corriente en las bobi- 
nas C. Los electrones circulan en el tubo de ceramica en 
forma de rosea, evacuado, marcado como D. Su orbita esta 
en angulo recto con el piano de la figura, saliendo de la 
izquierda y entrando por la derecha. 

El campo magnetico tiene varias funciones: (1) guia a 
los electrones en una trayectoria circular; (2) el campo 
magnetico cambiante produce un campo electrico induci¬ 
do que acelera a los electrones en su trayectoria; (3) 
mantiene un radio constante de la trayectoria de los elec¬ 
trones; (4) introduce electrones en la orbita y luego los 
retira de la orbita una vez que han alcanzado su energia 
plena; y (5) proporciona una fuerza restauradora que 
tiende a resistir cualquier tendencia de los electrones a 
salir de sus orbitas, ya sea verticalmente o radialmente. Es 
notable que el campo magnetico sea capaz de llevar a cabo 
todas estas operaciones. 

Las bobinas portan una corriente alterna y producen 
el campo magnetico mostrado en la figura 15. Para que 
los electrones circulen en la direccion mostrada en la 
figura 14 (en sentido contrario a las manecillas del reloj 
vistos desde arriba), el campo magnetico debe apuntar 
hacia arriba (considerado como positivo en la Fig. 15). 
Ademas, el campo cambiante debe tener una pendien- 
te positiva {dBldt > 0 de modo que d^Jdt > 0) si se 
quiere que los electrones se aceleren (en lugar de que 
se desaceleren) durante el ciclo. Asi, solo el primer 
cuarto de ciclo en la figura 15 es litil en la operacion del 
betatron; los electrones se inyectan en r = 0 y se extraen 
en f = r/4. El aparato no produce un haz en los tres 
cuartos de ciclo restantes. 





222 Capitulo 36 La ley de la indnccidn de Faraday 



Figura 14 Seccion transversal de un betatron, 
donde se muestra la orbita de los electrones 
acelerados y una “instantanea” del campo 
magnetico variable en el tiempo en determinado 
momento durante el ciclo. El campo magnetico se 
produce por las bobinas C y adquiere su forma 
debido a las piezas polares magneticas M. 


Problema muestra 5 En un betatron de 100 MeV, el radio R 
de la orbita es de 84 cm. El campo magnetico en la region 
encerrada por la orbita se eleva periodicamente (60 veces por 
segundo) desde cero hasta un valor maximo promedio = 
0.80 T en un intervalo de aceleracion de un cuarto de periodo, 
o sea 4.2 ms. (a) ^Cuanta energi'a adquiere el electron en un 
recorrido promedio alrededor de su orbita en este flujo cambian- 
l®"? (^) iCm\ es la velocidad promedio de un electron durante 
su ciclo de aceleracion? 

Solucion (fl) El flujo central se eleva durante el intervalo de 
aceleracion desde cero hasta un maximo de 


= (0.80 T)(7r)(0.84 m)^ = 1.8 Wb. 


El valor promedio de d^^ldt durante el intervalo de aceleracion 
es, entonces 



At 


1.8 Wb 

4.2 X 10“^ s 


= 430 Wb/s. 


Segiin la ley de Faraday (Ec. 3) esto es tambien la fern promedio 
en volts. Entonces el electron aumenta su energia segun un 



las manecillas del reloj las manecillas del reloj 


Figura 15 La variacion con el tiempo del campo magnetico 
B del betatron durante un ciclo. 


promedio de 430 eV por revolucion dentro de este flujo cam- 
biante. Para alcanzar su energia final plena de 100 MeV, tiene 
que realizar unas 230,000 revoluciones en su orbita, una trayec- 
toria de 1200 km de longitud total. 

(b) La duracion del ciclo de aceleracion esta dada como 

4.2 ms, y la longitud de la trayectoria es de 1200 km, como 
se calculo en el inciso anterior. La velocidad promedio es, 
entonces. 


V 


1200 X 103 m 

4.2 X 10“3 s 


= 2.86 X 10« m/s. 


Esto es el 95% de la velocidad de la luz. La velocidad real del 
electron acelerado plenamente, cuando haya alcanzado su ener- 
gia final de 100 Mev, es 99.9987% de la velocidad de la luz. 


36-7 LAINUUCCIONYELMOVIMIENTO 
RELATIVO (Opcional) 

En la seccion 35-7 explicabamos que la clasificacion de los 
efectos electromagneticos en puramente electricos o puramente 
magneticos dependia del marco de referencia del observador. 
Esto es, lo que parece ser un campo magnetico en un marco de 
referencia puede parecer una mezcla de campos electricos y 
magneticos en otro marco de referencia. Puesto que la fern esta 
determ inada por la velocidad del objeto que se mueve a tra- 
ves del campo magnetico, esta claro que depende del marco de 
referencia del observador. Otros observadores en marcos iner- 
ciales diferentes mediran velocidades diferentes e intensidades 
del campo magnetico diferentes. Por lo tanto, es esencial espe- 
cificar el marco de referencia del observador al calcular las fern 
y las corrientes inducidas. 

La figura \6a muestra una espira cerrada a la que un agente 
externo (no ilustrado) causa que se mueva a velocidad v con 
respecto a un iman que proporciona un campo uniforme B 
sobre una region. Un observador S esta en reposo con respecto 
al iman empleado para crear el campo B. La fern inducida en 
este caso es una fnerza electromotriz de movimiento o cinitica 
porque la espira de conduccion se esta moviendo con respecto 
a este observador. 

Consideremos un portador de carga positiva en el centro del 
extremo izquierdo de la espira. Para el observador 5, esta carga 
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Figure 16 Una espira conductora cerrada 
esta moviendose con respecto a un iman que 
produce el campo B. (a) Un observador 5, 
fijo con respecto al iman, ve a la espira 
moviendose hacia la derecha y observa una 
fuerza magnetica Fg cos 6 que actiia hacia 
arriba sobre los portadores de carga 
positive, (h) Un observador S\ fijo con 
respecto a la espira, ve al iman moviendose 
hacia la izquierda y observa una fuerza 
electrica que actua hacia arriba sobre los 
portadores de carga positive. En ambas 
figuras existen fuerzas intemas de colision 
(no ilustradas) que impiden que los 
portadores de carga se aceleren. 


q esta obligada a mo verse a traves del campo B a velocidad v 
hacia la derecha junto con la espira, y experimenta una fuerza 
magnetica dada por F = x B (no ilustrada en la Fig. \6a). 
Esta fuerza provoca que los portadores se muevan hacia arriba 
(en la direccion y) a lo largo del conductor; finalmente, llegan 
a adquirir la velocidad de arrastre , como se muestra en la 
figura 16a. 

La velocidad de equilibrio de los portadores resultante es 
ahora V, la suma vectorial de v y v^. En esta situacion la fuerza 
magnetica F^ es 

F^ = ^VXB (18) 

actuando (como siempre) en angulo recto con la velocidad 
resultante V del portador, como se muestra en la figura 16a. 

Al actuar sola, F^ tenderia a empujar a los portadores a traves 
de la pared izquierda del conductor. Ya que esto no sucede, 
la pared del conductor debe ejercer una fuerza normal N so¬ 
bre los portadores (vease la Fig. 16a) de magnitud tal que v,, se 
encuentre paralela al eje del alambre; en otras palabras, N 
cancela exactamente a la componente horizontal de F^, dejando 
unicamente a la componente Fg cos 6que se encuentra a lo largo 
de la direccion del conductor. Esta ultima componente de la 
fuerza sobre el portador tambien se cancela, en este caso, por 
la fuerza impulsora promedio F; asociada a las colisiones inter- 
nas que experimenta el portador cuando se mueve a velocidad 
(constante) por el alambre. 

La energia cinetica del portador de carga al mo verse por el 
alambre permanece constante. Esto es consistente con el hecho 
de que la fuerza resultante que actiia sobre el portador de carga 
(= F^ + F; + N) es cero. El trabajo efectuado por F^ es cero porque 
las fuerzas magneticas, que actiian en angulo recto con la 
velocidad de una carga en movimiento, no pueden efectuar 
ningiin trabajo sobre esa carga. Entonces, el trabajo (negativo) 


efectuado sobre el portador por la fuerza de colision interna 
promedio Fj debe ser cancel ado exactamente por el trabajo 
(positivo) efectuado sobre el portador por la fuerza N. Por 
ultimo, N es suministrada por el agente que tira de la espira a 
traves del campo magnetico, y la energia mecanica gastada por 
este agente aparece como energia interna en la espira, como 
hemos visto en la seccion 36-4. 

Calculemos entonces el trabajo dW efectuado sobre el porta¬ 
dor en el tiempo df por la fuerza N; es 

dW^Nivdt) (19) 

donde v dt es la distancia que la espira (y el portador) se ha 
movido hacia la derecha en la figura 16a en el tiempo dt, 
Podemos escribir para N (vease la Ec. 18 y la Fig. 16a) 

A = sen 0 = {q VB){vJ V) = qBv^, (20) 

Al sustituir la ecuacion 20 en la ecuacion 19 nos da 

dW^(qBv^){vdt) 

= {qBv){v^ dt) = qBv ds (21) 

donde ds (= v^dt) es la distancia que recorre el portador a lo 
largo del conductor en el tiempo dt. 

El trabajo efectuado sobre el portador al completar un circuito 
de la espira se halla integrando la ecuacion 21 alrededor de la 
espira y es 

iV=(j)dfV= qBvD. (22) 

Esto se deduce porque las contribuciones de trabajo en las partes 
superior e inferior de las espiras son de signo opuesto y se 
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cancelan, y no se efectua ningun trabajo en aquellas porciones 
de la espira que se encuentran fuera del campo magnetico. 

Un agente que efectue un trabajo sobre los portadores de 
carga, generando asi una corriente en una espira conductora 
cerrada, puede verse como una fern. Usando la ecuacion 22, 
hallamos 


€ 


Q Q 


(23) 


que es el mismo resultado que dedujimos a partir de la ley de la 
induccion de Faraday; vease la ecuacion 5. Entonces una fern 
impulsora esta mtimamente relacionada con la desviacion late¬ 
ral de una particula cargada que se mueve a traves de un campo 
magnetico. 

Consideremos ahora como veria la situacion de la figura 16a 
un observador 5' que este en reposo con respecto a la espira. 
Para este observador, el iman se mueve hacia la izquierda en la 
figura \6b a velocidad -v, y la carga q no se mueve en la direc- 
cion x' con la espira, sino que se mueve siguiendo el sentido de 
las manecillas del reloj alrededor de la espira. S' mide una fern 
S' que se explica, al nivel microscopico, afirmando que se 
induce en la espira un campo electrico E' debido a la accion del 
iman en movimiento. La fern S' esta relacionada con E' segiin 
la ecuacion 12, 

<?' = (£ 


El campo inducido E', que tiene el mismo origen que los campos 
inducidos que estudiamos en la seccion 36-5, ejerce una fuerza 
^E' sobre el portador de carga. 

El campo inducido E' que produce la corriente existe unica- 
mente en el costado izquierdo de la espira. (Cuando operamos 
la integral de la ecuacion 12 alrededor de la espira, las contri- 
buciones a la integral a partir de la componente x' de E' se 
cancelan en los extremes superior e inferior, mientras que no 
existe una contribucion de las partes de la espira que no esten 
dentro del campo magnetico.) Usando la ecuacion 12 obtene- 
mos, entonces 


S'^E'D, (24) 

Para un movimiento a velocidades pequenas comparadas con 
la velocidad de la luz, las fern dadas por las ecuaciones 23 y 24 
deben ser identicas, porque el movimiento relative de la espira 
y del iman es identico en los dos cases mostrados en la figura 16. 
Al igualar estas relaciones nos da 

E'D = BDv, 

o sea 

E' = vB. (25) 


En la figura 16^?, el vector E' apunta hacia arriba a lo largo del 
eje del extreme izquierdo de la espira conductora porque esta 
es la direccion en que se observa que se mueven las cargas 
positivas. Las direcciones de v y B se muestran claramente en 
esta figura. Vemos entonces que la ecuacion 25 es consistente 
con la relacion vectorial mas general 

E' = V X B. (26) 

No hemos demostrado la ecuacion 26 excepto para el caso 
especial de la figura 16; sin embargo, es aplicable en general, 
independiente de cual sea el angulo entre v y B. 

Interpretamos la ecuacion 26 de la siguiente manera. El 
observador S fijo con respecto al iman percibe linicamente un 


campo magnetico. Para este observador, la fuerza surge del 
movimiento de las cargas a traves de B. El observador S' fijo en 
el portador de carga advierte tambien un campo electrico E' y 
le atribuye al campo electrico la fuerza sobre la carga (inicial- 
mente en reposo con respecto a S'). 5 dice que la fuerza es de 
origen puramente magnetico, mientras que S' dice que la fuerza 
es de origen puramente electrico. Desde el punto de vista de S, 
la fern inducida esta dada por #(v x B) • ds. Desde el punto de 
vista de S', la misma fern inducida esta dada por f E' • ds, en 
donde E' es el vector del campo electrico (inducido) que S' 
observa en los puntos a lo largo del circuito. 

Para un tercer observador S", en relacion con el cual se 
mueven tanto el iman como la espira, la fuerza que tiende a 
mover a las cargas alrededor de la espira no es ni puramente 
electrica ni puramente magnetica sino un poco de cada una. En 
resumen, en la ecuacion 

E/^ = E + V X B, 

diferentes observadores se forman diferentes juicios de E, B y 
V pero, cuando estos estan combinados, todos los observadores 
se forman el mismo juicio con respecto a F/^, y todos obtienen 
el mismo valor para la fern inducida en la espira (que depende 
linicamente del movimiento relativo), Esto es, la fuerza total (y, 
por tanto, la aceleracion total) es la misma para todos los 
observadores, pero cada observador se forma una estimacion 
diferente de las fuerzas electricas y magneticas por separado 
que contribuyen a la misma fuerza total. 

El punto esencial es que lo que le parece un campo magnetico 
a un observador puede parecerle una combinacion de campos 
electrico y magnetico a un segundo observador en un marco de 
referencia inercial diferente. Sin embargo, ambos observadores 
concuerdan en el resultado mensurable total, en el caso de la 
figura 16, la corriente en la espira. Estamos forzados a concluir 
que los campos magnetico y electrico no son independientes 
uno del otro y no tienen una existencia linica por separado; 
dependen del marco inercial, como tambien concluimos en la 
seccion 35-7. 

Todos los resultados de esta seccion suponen que la veloci¬ 
dad relati va entre Sy S' cs pequena comparada con la velocidad 
de la luz c. Si v es comparable a c, puede aplicarse el grupo 
apropiado de transformaciones relativistas. En este caso, halla- 
riamos que las fern inducidas medidas por S y S' ya no serian 
iguales, y que el campo electrico inducido no esta dado por 
la ecuacion 26. sin embargo, si ponemos cuidado en definir 
todas las cantidades de la manera relatiVista apropiada, halla¬ 
mos de nuevo que las leyes basicas del electromagnetismo, 
incluyendo a la ley de Faraday, se cumplen en todos los marcos 
de referencia inerciales.* En efecto, tales consideraciones con- 
dujeron a Einstein a la teon'a especial de la relatividad; en el 
lenguaje de la relatividad especial, decimos que las ecuaciones 
de Maxwell son invariantes con respecto a la transformacion 
de Lorentz. ■ 


* Para un estudio cuidadoso de las fern de movimiento en el 
caso de velocidades que no sean necesariamente pequenas 
comparadas con c, vease “Application of Special Relativity to 
a Simple System in which a Motional emf Exists”, por Murray 
D. Sirkis, A?nerican Journal of Physics, junio de 1986, pag. 538. 
En Introduction to Special Relativity, por Robert Resnick (Wi¬ 
ley, 1968), capitulo 4, pueden hallarse consideraciones adicio- 
nales de la transformacion relativista de los campos electrico y 
magnetico. 
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PREGUNTAS 

1. Demuestre que 1 volt = 1 weber/segundo. 

2 . ^Son las fern y las corrientes inducidas diferentes de algun 
modo de las fem y corrientes suministradas por una bateria 
conectada a una espira conductora? 

3. ^La intensidad del iman afecta la magnitud del voltaje in- 
ducido en una bobina a traves de la cual se mueve un iman? 
De ser asi, explique como. 

4. Explique con sus propias palabras la diferencia entre un 
campo magnetico B y el flujo de un campo magnetico 
^Son vectores o escalares? ^En que unidades pueden 
expresarse cada una? ^Como se relacionan estas unida¬ 
des? iSon alguna o ambas (o ninguna) propiedades de un 
punto dado en el espacio? 

5. ^Puede una particula cargada en reposo ponerse en movi- 
miento por la accion de un campo magnetico? Si no, ^por 
que no? De ser asi, ^como? Considerense campos tanto 
estaticos como variables en el tiempo. 

6 . Explique cualitativamente las configuraciones de las li- 
neas de B en la figura 9a-c. 

7. En la ley de la induccion de Faraday, ^depende la fem 
inducida de la resistencia del circuito? De ser asi, ^como? 

8 . Usted deja caer una barra imantada a lo largo del eje de 
un tubo largo de cobre. Describa el movimiento del iman 
y los intercambios de energia que intervienen. Desprecie 
la resistencia del aire. 

9. Usted esta jugando con un anillo de metal, moviendolo de 
un lado a otro dentro de un campo magnetico, como en la 
figura 9. ^Como puede usted decir, sin una inspeccion 
detallada, si el anillo tiene o no un corte de sierra angosto 
que lo cruza, convirtiendolo en no conductor? 

10. La figura 17 muestra un pista de madera inclinada que 
pasa, en parte de su longitud, a traves de un campo 
magnetico intenso. Deja usted rodar un disco de cobre 
por la pista. Describa el movimiento del disco al rodar 
desde la parte alta de la pista hasta el fondo. 



11. La figura 18 muestra un anillo de cobre, colgado del techo 
por medio de dos hilos. Describa en detalle como podn'a 
usted usar en la forma mas efectiva una barra imantada 
que haga que este anillo oscile de un lado a otro. 

12 . ^Es inducida una fem en un solenoide largo por una barra 
imantada que se mueva dentro del solenoide a lo largo de 
su eje? Explique su respuesta. 

13. Dos espiras conductoras estan una frente a la otra, con una 
separacion d, como se muestra en la figura 19. Un obser- 



Figura 18 Pregunta 11. 


vador mira a lo largo de su eje comiin de izquierda a 
derecha. Si se establece siibitamente una corriente i en el 
sentido de las manecillas del reloj en la espira mas grande, 
por medio de una bateria no ilustrada, (a) ^cual es la 
direccion de la corriente inducida en la espira mas peque- 
na? (b) iCua\ es la direccion de la fuerza (de haber alguna) 
que actiia sobre la espira mas pequena? 



Figura 19 Pregunta 13. 


14. ^Cual es la direccion de la fem inducida en la bobinaTde 
la figura 20 (a) cuando la bobina Y se mueve hacia la 
bobina XI {b) ^cuando la corriente en la bobina X dismi- 
nuye, sin ningiin cambio en las posiciones relatives de las 
bobinas? 



Figura 20 Pregunta 14. 


15. El polo norte de un iman se mueve alejandose de un 
anillo de cobre, como en la figura 21. ^En que direccion 
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Figura 21 Pregimta 15. 


apuntana la corriente en la parte del anillo mas alejada del 
lector? 

16. Una espira circular se mueve a velocidad constante a 
traves de regiones donde campos magneticos de la misma 
magnitud se dirigen hacia adentro o hacia afuera del piano 
de la pagina, como se indica en la figura 22. ^En cual de 
las siete posiciones indicadas seguira la fern {a) el sentido 
de las manecillas del reloj, {b) el sentido contrario a las 
manecillas del reloj, y (c) sera cero? 


c; 



8 


Figura 24 Pregunta 18. 


Z 



Figura 25 Pregunta 19. 
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Figura 22 Pregunta 16. 


17. Un solenoide corto que conduce una corriente estacionaria 
se mueve hacia una espira conductora como en la figura 
23. ^Cual es la direccion de la corriente inducida en la 
espira segun mira uno hacia ella, como se muestra? 





Figura 23 Pregunta 17. 


18. La resistencia R en el circuito a la izquierda de la figura 24 
aumenta a velocidad constante. ^Cual es la direccion de 
la corriente inducida en el circuito de la derecha? 

19. ^Cual es la direccion de la corriente inducida a traves 
del resistor R en la figura 25 {a) inmediatamente des¬ 
pues de haber sido cerrado el interrupter S, (b) algun 
tiempo despues de haber sido cerrado el interrupter S, y 
(c) inmediatamente despues de que haya sido abierto el 
interrupter S? {d) Cuando el interrupter S se mantiene 
cerrado, ^de cual extreme de la bobina mas larga sa- 
len las lineas de campo? fiste es el polo norte efectivo de 
la bobina. (e) ^En que forma los electrones de conduc- 
cion de la bobina que contiene a R perciben el flujo dentro 


de la bobina larga? ^Que los mantiene moviendose real- 
mente? 

20. ^Puede una corriente inducida crear alguna vez un campo 
magnetico B que este en la misma direccion que el cam¬ 
po magnetico que induce la corriente? Justifique su res- 
puesta. 

21 . iCotno puede usted resumir en un enunciado todas las 
maneras de determinar la direccion de una fern inducida? 

22. La espira de alambre que se muestra en la figura 26 gira 
con velocidad angular constante alrededor del eje x. Esta 
presente un campo magnetico uni forme B, cuya direccion 
es la del eje y positivo. ^Para que porciones de la rota- 
cion es la corriente inducida en la espira (a) dc P a Q, (b) 
de Q a P, y (c) de cero? Repita cuando la direccion de la 
rotacion se invierte con respecto a la mostrada en la figura. 


z 



Figura 26 Pregunta 22. 


23. En la figura 27, el segmento recto de alambre movil se 
desplaza hacia la derecha a velocidad constante v. En la 
direccion mostrada aparece una corriente inducida. ^Cual 
es la direccion del campo magnetico uniforme (supuesto 
como constante y perpendicular a la pagina) en la region A7 
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Figura 27 Pregunta 23. 


24. Una espira conductora, mostrada en la figura 28, se reti- 
ra del iman permanente tirando verticalmente hacia arri- 
ba. {d) ^Cual es la direccion de la corriente inducida? 
(6) ^Se requiere una fuetza para retirar a la espira? (No 
considere el peso de la espira.) (c) ^La cantidad total de 
energia interna producida depende del tiempo invertido en 
retirarla? 


Figura 28 Pregunta 24. 

25. Una espira cerrada plana esta situada dentro de un campo 
magnetico uniforme. ^De que maneras puede la espira 
moverse sin que se induzca una fern? Considere los mo- 
vimientos tanto de traslacion como de rotacion. 

26. Una cinta de cobre esta montada a modo de pendulo 
alrededor de O, segun vemos en la figura 29. Tiene libertad 
de oscilar a traves de un campo magnetico normal a la 
pagina. Si la cinta tiene ranuras cortadas en ella, como se 



Figura 29 Pregunta 26. 


muestra, puede oscilar libremente a traves del campo. Si 
se sustituye por una cinta sin ranuras, el movimiento se 
amortigua fuertemente (amortiguacidn magnetico). Ex- 
plique las observaciones. (Sugerencia: Use la ley de Lenz; 
considere las trayectorias que deben seguir los portadores 
de carga en la cinta si ban de oponerse al movimiento.) 

27. Considerese una lamina conductora que esta en un piano 
perpendicular a un campo magnetico B, como se muestra 
en la figura 30. (a) Si B cambia subitamente, el cambio en 
B no se detecta totalmente en los puntos cerca de P 
{blindoje electromagnetico). ExpHquelo. (Jb) Si la resisti- 
vidad de la lamina es cero, el cambio nunca se detecta en 
P. Explfquelo. (c) Si B cambia periodicamente a una 
frecuencia elevada y el conductor esta hecho de un rriate- 
rial de resistividad baja, la region cercana a P esta casi 
completamente blindada a los cambios en el flujo. Expli- 
quelo. {d) ^Por que este conductor no es util como blindaje 
contra los campos magneticos? 

P 

Lsimina 

conductors 


i I ie I 


Figura 30 Pregunta 27. 

28. (n) En la figura \2b^ ^necesita ser el circulo de radio r un 
anillo conductor con objeto de que E y ^ esten presentes? 
(b) Si el circulo de radio r no fuese concentrico (despla- 
zado ligeramente hacia la izquierda, por ejemplo), ^cam- 
biaria ^7 ^Cambiaria la configuracion de E alrededor del 
circulo? (c) ^Existiria una fern para el circulo concentrico 
de radio r, cuando r> R1 ^Existen campos electricos? 

29. Un anillo de cobre y un anillo de madera de las mismas 
dimensiones estan situados de modo que exista el mis- 
mo flujo magnetico cambiante a traves de cada uno de 
ellos. Compare los campos electricos inducidos en los dos 
anillos. 

30. Un aeroplano comercial esta viajando en vuelo nivelado 
sobre Alaska; en donde el campo magnetico de la Tierra 
tiene una componente grande hacia abajo. ^Cual de las 
puntas de las alas (izquierda o derecha) tiene mas electro- 
nes que la otra? 

31. En la figura 12c/, ^como pueden ser identicas las fern 
inducidas alrededor de las trayectorias 1 y 2? Los campos 
electricos inducidos son mucho mas debiles cerca de la 
trayectoria 1 que cerca de la trayectoria 2, como lo muestra 
el espaciamiento de las lineas de fuerza. Vease tambien 
la figura 13. 

32. De un ciclotron (vease la seccion 34-3) se dice que es un 
aparato de resonaucia. ^Depende un betatron de la reso- 
nancia? Explique. 
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33. Demuestre que, en el betatron de la figura 14, las direc- 
ciones de las lineas de B estan trazadas correctamente para 
ser consistentes con la direccion de circulacion mostrada 
para los electrones. 

34. En el betatron de la figura 14, usted desea aumentar el 
radio de la orbita imponiendo subitamente un flujo central 
adicional (generado al establecer subitamente una 
corriente en una bobina auxiliar no mostrada). ^Estarian 
las lineas de B, asociadas a este incremento de flujo, en la 
misma direccion que las lineas mostradas en la figura, o 
estarian en la direccion opuesta? Suponga que el campo 
magnetico en la posicion de la orbita permanece relativa- 
mente sin cambio a causa de este incremento del flujo. 

35. En el betatron de la figura 14, ^por que se hace con placas 
laminadas el micleo magnetico del iman en lugar de ha- 


cerse con metal solido como en el ciclotron de la seccion 
34-3? 

36. En la figura 16^j podemos ver que sobre los portadores de 
carga en la rama izquierda de la espira actua una fuerza 
(Fg cos 0). Sin embargo, si debe haber una corriente 
continua en la espira (y en efecto si la hay) una fuerza de 
alguna clase debe actuar sobre los portadores de carga en 
las otras tres ramas de la espira, con el fin de mantener la 
misma velocidad de arrastre en estas ramas. ^Cual es 
su fuente? (Sugerencia: Considere que la rama izquierda 
de la espira era el unico elemento conductor, siendo las 
otras tres no conductoras. ^No se apilaria una carga posi- 
tiva en la parte superior de la mitad izquierda y una carga 
negativa en la parte inferior?) 


PROBLEMAS 


Seccion 36-2 La ley de induccidn de Faraday 

1. En cierto lugar en el hemisferio Norte, el campo magne¬ 
tico de la Tierra tiene una magnitud de 42 pY y apunta 
hacia abajo formando 57° con la vertical. Calcule el flujo 
a traves de la superficie horizontal de 2.5 m^ de area; vease 
la figura 31. 



2. Una antena circular de television de UHF (frecuencia ultra- 
alta) tiene un diametro de 11.2 cm. El campo magnetico 
de una senal de TV es normal al piano de la espira y, en 
un instante de tiempo, su magnitud esta cambiando a ra- 
zon de 157 mT/s. El campo es uniforme. Halle la fern en la 
antena. 

3. En la figura 32, el flujo magnetico a traves de la espi¬ 
ra mostrada aumenta gradualmente de acuerdo con la 
relacion 

<D^*6/2-h7/, 

donde <I>j, esta en miliwebers y t esta en segundos. 
(a) ^Cual es el valor absoluto de la fern inducida en la 


B 



Figura 32 Problemas 3 y 11. 

espira cuando t = 2.0 s? (b) ^Cual es la direccion de la 
corriente que pasa por el resistor? 

4. El campo magnetico a traves de una espira de alambre 
de una vuelta, de 16 cm de radio y 8.5 Q de resistencia 
cambia con el tiempo como se muestra en la figura 33. 
Calcule la fern en la espira en funcion del tiempo. Consi¬ 
dere los intervalos de tiempo (a)t = 0at = 2s;{b)t = 2s 
a f = 4 s; (c) r ^ 4 s a f = 8 s. El campo magnetico (uniforme) 
esta en angulo recto con el piano de la espira. 



Figura 33 Problema 4. 
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5. Un campo magnetico uniforme es normal al piano de una 
espira circular de 10.4 cm de diametro hecha de alambre 
de cobre (diametro * 2.50 mm), (a) Calcule la resisten- 
cia del alambre. (Vease la tabla 1 en el capitulo 32.) 
{b) ^ A que velocidad debe cambiar con el tiempo el campo 
magnetico si se quiere una corriente inducida de 9.66 A 
en la espira? 

6 . Una antena de cuadro de area A y resistencia R es perpen¬ 
dicular a un campo magnetico uniforme B. El campo cae 
linealmente a cero en un intervalo de tiempo At, Halle 
una expresion para la energia interna total disipada en la 
antena. 

7. Supongamos que la corriente en el solenoide del problema 
muestra 1 cambia ahora, no como en ese problema mues- 
tra, sino de acuerdo con i = 3.0/ + 1.0/^, donde i esta 
en amperes y t esta dado en segundos. (a) Grafique la fern 
inducida en la bobina desde / = 0 hasta / = 4 s. (b) La 
resistencia de la bobina es de 0.15 Q.. ^Cual es la corriente 
en la bobina en / = 2.0 s? 

8 . En la figura 34, una bobina de 120 vueltas de 1.8 cm de 
radio y 5.3 Q de resistencia esta situada fuera de un 
solenoide como el del problema muestra 1. Si la corriente 
en el solenoide cambia como en el problema muestra, 
(a) ^que corriente aparece en la bobina mientras esta cam- 
biando la corriente en el solenoide? (b) ^Como los elec- 
trones de conduccion en la bobina “captan el mensaje” del 
solenoide de que tienen que moverse para establecer una 
corriente? Al fin y al cabo, el flujo magnetico se halla con- 
finado por complete dentro del solenoide. 



Figura 34 Problema 8. 


9. Tenemos un alambre de cobre de 52.5 cm (diametro = 
1.10 mm), fiste tiene la forma de una espira circular y esta 
situado en angulo recto con un campo magnetico uni forme 
que esta aumentando con el tiempo a una velocidad cons- 
tante de 9.82 mT/s. ^A que velocidad se genera la energia 
interna en la espira? 

10. Un anillo cerrado de alambre consta de un par de semi- 
circulos identicos, de 3.7 cm de radio, que se encuentran 
en pianos mutuamente perpendiculares. fiste se formo 
doblando un anillo circular a lo largo del diametro has¬ 
ta que las dos mitades resultaron perpendiculares. Un 
campo magnetico uniforme B, de 76 mT de magnitud, 
esta dirigido perpendicularmente al diametro del doblez, 
formando angulos de 62° y 28° con los pianos de los 
semicirculos, como se muestra en la figura 35. El campo 
magnetico se reduce a cero a una velocidad uniforme 
durante un intervalo de tiempo de 4.5 ms. Determine 
la fern inducida. 



Figura 35 Problema 10. 

11. En la figura 32, sea 0^(0) el flujo para la espira en 
el tiempo / = 0. Luego hagamos que el campo magnetico 
B varie de un modo continue pero no especificado, tanto 
en magnitud como en direccion, de forma que en el tiempo 
r el flujo este representado por <I>|,(/). (fl) Demuestre que 
la carga neta q(t) que ha pasado por el resistor R en el 
tiempo T es 

= -<!>«(/)], 

independientemente de la manera que hay a cambiado B. 
(b) Si <P^(/) = ^/O) en un caso particular tenemos que q(t) 
= 0. ^Es necesariamente cero la corriente inducida en el 
intervalo de tiempo de 0 a /? 

12. Alrededor de un niicleo cilmdrico de 12.2 cm^ de area 
de su seccion transversal estan devanadas 125 vueltas de 
alambre de cobre aislado. Las dos tenninales estan conec- 
tadas a un resistor. La resistencia total en el circuito es de 
13.3 Q, Un campo magnetico longitudinal uniforme apli- 
cado externamente en el micleo cambia de 1.57 T en una 
direccion a 1.57 T, en direccion opuesta, en 2.88 ms. 
^Cuanta carga fluye por el circuito? (Sugerencia: Vease 
el problema 11.) 

13. Un campo magnetico uniforme B esta cambiando en mag¬ 
nitud a velocidad constante dBjdt, Se tiene una masa m de 
cobre que va a ser estirada para formar un alambre de radio 
r el cual formara un anillo circular de radio R. Demuestre 
que la corriente inducida en el anillo no depende del 
calibre del alambre o del tamano del anillo y, suponiendo 
a B perpendicular al anillo, esta dada por 

. _ m dB 
^ 47tpS dt ’ 

donde p es la resistividad y 6 la densidad del cobre. 

14. Una espira cuadrada de alambre con lados de 2.3 m es 
perpendicular a un campo magnetico uniforme, estando la 
mitad del area de la espira dentro del campo, como se 
muestra en la figura 36. La espira contiene una bateria de 
2.0 V con resistencia interna despreciable. Si la magnitud 
del campo van'a con el tiempo de acuerdo con B = 0.042 
- 0.87/, B expresado en teslas y t en segundos, ^cual es la 
fern total en el circuito? 
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Figura 36 Problema 14. 

15. Un alambre esta doblado en tres segmentos circulares de 
radio r = 10.4 cm como se muestra en la figura 37. Cada 
segmento es un cuadrante de un circulo, estando ab en el 
piano xy^ be en el piano yZy y ca en el piano zx. (a) Si un 
campo magnetico uniforme B apunta en la direccion x 
positiva, halle la fern generada en el alambre cuando B 
aumenta a razon de 3.32 mT/s. (b) ^Cual es la direccion 
de la fern en el segmento Z?c? 


z 



Figura 37 Problema 15. 

16. En la situacion mostrada en la figura 38, a = 12 cm, b = 
16 cm. La corriente en el alambre recto largo esta da da por 
/ = 4.5r^ - lOr, donde i esta en amperes y f en segundos. 
Halle la fern en la espira cuadrada en r = 3.0 s. 



h- b 



Figura 38 Problema 16. 


17. En la figura 39, el cuadrado tiene lados de 2.0 cm de 
longitud. Un campo magnetico apunta hacia afuera de la 
pagina; su magnitud esta dada por B = 4r^y, donde B esta 
en teslas, t en segundos y y en metros. Determine la fern 
alrededor del cuadrado en r = 2.5 s y de su direccion. 



Figura 39 Problema 17. 

Seccion 36~4 Fern de movimiento o cinetica 

18. Un automovil que tiene una antena de radio de 110 cm de 
largo viaja a 90 km/h en una region donde el campo 
magnetico de la Tierra es de 55 jaT. Halle el valor maximo 
posible de la fern inducida. 

19. Una espira circular de 10 cm de diametro esta situada de 
modo que su normal forma un angulo de 30° con la 
direccion de un campo magnetico uniforme de 0.50 T. 
La espira se “bambolea” de modo que su normal gira en 
un cono con respecto a la direccion del campo a una 
velocidad constante de 100 rev/min; el angulo entre la 
normal y la direccion del campo (= 30°) permanece sin 
cambio durante el proceso. ^Que fern aparece en la espira? 

20. La figura 40 muestra una barra conductora de longitud L 
que, tirando de ella, es atraida a lo largo de rieles conduc- 
tores horizontales, carentes de friccion, a una velocidad 
constante v. Un campo magnetico vertical uniforme B 
ocupa la region en que se mueve la barra. Supongase que 
L = 10.8 cm, V = 4.86 m/s y B = 1.18 T. (a) Halle la fern 
inducida en la barra. (b) Calcule la corriente en la espira 
conductora. Suponga que la resistencia de la barra sea de 
415 m^2 y que la resistencia de los rieles sea despreciable- 
mente pequena. (c) que velocidad se esta generando la 
energia interna en la barra? (d) Determine la fuerza que 
debe aplicarse por un agente externo a la barra para 
mantener su movimiento. {e) que velocidad esta fuerza 
realiza trabajo sobre la barra? Compare esta respuesta con 
la respuesta dada a (c). 



B 


Figura 40 Problema 20. 


21. En la figura 41, una barra conductora de masa m y longitud 
L se desliza sin friccion sobre dos rieles horizontales 
largos. Un campo magnetico vertical uniforme B ocupa la 
region en que la barra esta en libertad de mo verse. El 
generador G suministra una corriente / constante que 
fluye por un riel, atraviesa la barra, y regresa al genera¬ 
dor a lo largo del otro riel. Eh^uentre la velocidad de la 
barra en funcion del tiempo, suponiendo que este en 
reposo en r = 0. 
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Figura 41 Problemas 21 y 22. 


constante. Trace la corriente inducida como positiva si 
circula siguiendo el movimiento de las manecillas del reloj 
vista en el sentido de la trayectoria del imati. 

26. Un alambre rigido doblado en forma de semicfrculo de 
radio a gira con una frecuencia v dentro de un campo 
magnetico uniforme, como se indica en la figura 43. 
^Cuales son {a) la frecuencia y (b) la amplitud de la fern 
inducida en la espira? 


22. En el problema 21 (vease la Fig. 41) el generador G de 
corriente constante se reemplaza por una baten'a que su- 
ministra una fern constante {a) Demuestre que la velo- 
cidad de la barra tiende ahora a un valor terminal constante 
V y de su magnitud y direccion. (b) ^Cual es la corrien¬ 
te en la barra cuando se alcanza esta velocidad terminal? 
(c) Anal ice esta situacion asi como el caso del problema 
21 desde el punto de vista de las transferencias de energia. 

23. Una espira circular hecha de un material elastico conduc¬ 
tor estirado tiene un radio de 1.23 m. Esta situada con su 
piano en angulo recto con un campo magnetico uniforme 
de 785 mT. Cuando se suelta, el radio de la espira comien- 
za a disminuir a una velocidad instantanea de 7.50 cm/s. 
Calcule la fern inducida en la espira en ese instante. 

24. La figura 42 muestra dos anillos paralelos de alambre que 
tienen un eje comun. El anillo mas pequeno (de radio r) 
esta arriba del anillo mas grande (de radio F) a una 
distancia x » R, Por consiguiente, la magnitud del campo 
magnetico debido a la corriente / en el anillo mas grande 
es casi constante en todo el anillo mas pequeno e igual al 
valor en el eje. Suponga que x esta creciendo a una 
velocidad constante dx/dt ^ v, (a) Determine el flujo 
magnetico a traves del area limitada por el anillo mas 
pequeno en funcion de x. (b) Calcule la fern generada en 
el anillo mas pequeno. (c) Determine la direccion de la 
corriente inducida que fluye en el anillo mas pequeno. 



X 



25. Una pequefia barra imantada se Jala rapidamente a traves 
de un anillo conductor, a lo largo de su eje. Trace cualita- 
tivamente (n) la corriente inducida y (b) la velocidad de 
la generacion de energia interna en funcion de la posicion 
del centre del iman. Suponga que el polo norte del iman 
entra al anillo primero y que el iman se mueve a velocidad 



Figura 43 Problema 26. 


27. Una espira rectangular de N vueltas de longitud a y anchu- 
ra b gira con una frecuencia v dentro de un campo mag¬ 
netico uniforme B, como en la figura 44. (a) Demuestre 
que en la espira se genera una fern inducida dada por 

S = InvNabB sen 2nvt — <^0 sen27rv^ 

fiste es el principio del generador comercial de corriente 
alterna. (b) Disene una espira que produciria una fern con 
^0 = 150 V al girar a raz6n de 60 rev/s dentro de un campo 
magnetico de 0.50 T. 



28. Un alambre conductor de longitud fija L puede ser deva- 
nado en N vueltas circulares y usado como la armadura de 
un generador. Para obtener la maxima fern, ^cual valor 
de N se elegin'a? 

29. La armadura de un motor tiene 97 vueltas cada una de 
190 cm^ de area y gira dentro de un campo magnetico 
uni forme de 0.33 T. Se aplica una diferencia de poten- 
cial de 24 V. Si no esta acoplada ninguna carga y si se 
desprecia la friccidn, halle la rapidez de la rotacion en el 
equilibrio. 

30. Un generador consta de 100 vueltas de alambre formadas 
en una bobina rectangular de 50 cm por 30 cm, situada por 
completo dentro de un campo magnetico uniforme de 
magnitud B = 3.5 T. ^Cual es el valor maximo de la fern 
producida cuando se hace girar a la bobina a raz6n de 
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1000 revoluciones por minuto alrededor de un eje perpen¬ 
dicular a B? 

31. En cierto lugar, el campo magnetico de la Tierra tiene una 
magnitud de B = 59 /iT y esta inclinado hacia abajo 
formando un angulo de 70° con la horizontal. Una bobina 
circular horizontal plana de alambre con un radio de 13 cm 
tiene 950 vueltas y una resistencia total de 85 Q. Esta 
conectada a un galvanometro de 140 Q de resistencia. A 
la bobina se le da un impulso de media revolucion alrede¬ 
dor de un diametro, de modo que de nuevo este horizontal. 
^Cuanta carga fluye a traves del galvanometro durante el 
impulso? (Siigerejicia: Vease el problema 11.) 

32. En el planteamiento del problema muestra 3 considere 
que B= 1.2Ty/? = 5.3 cm. Si ^ = 1.4 V, ^que aceleracion 
experimentara un punto situado en el extreme de la barra 
al girar? 

33. La figura 45 muestra una barra de longitud L a la que se 
le obliga a moverse a una velocidad constante u a lo largo 
de rieles conductores horizontales. En este caso, el cam¬ 
po magnetico en que se mueve la barra no es uniforme sino 
que esta provisto por una corriente / en un alambre paralelo 
largo. Suponga que v = 4.86 m/s, a = 10.2 mm, L = 9.83 cm 
e / = 110 A. (fl) Calcule la fern inducida en la barra. 
(b) ^Cual es la corriente en la espira conductora? Suponga 
que la resistencia de la barra sea de 415 mO, y que la 
resistencia de los rieles es despreciable. (c) ^Con que 
velocidad se esta generando la energia interna en la barra? 
(d) iQue fuerza debe aplicarse a la barra por un agente 
externo para mantener su movimiento? (e) ^A que veloci¬ 
dad este agente externo realiza trabajo sobre la barra? 
Compare esta respuesta con la de (c). 


X X y X X X X X X X X X X >r 



Figura 45 Problema 33. 


34. Dos rieles conductores rectos forman un angulo 6 en 
donde se unen sus extremes. Una barra conductora en con- 
tacto con los rieles y formando un triangulo isosceles 
con ellos arranca en el vertice en el momento r = 0 y se 
mueve a velocidad constante v hacia la derecha, como 
se muestra en la figura 46. Un campo magnetico B apunta 
hacia afuera de la pagina. (a) Halle la fern inducida en 
funcion del tiempo. (b) Si 6 = 110°, B = 352 mT y u = 
5.21 m/s, ^cuando es la fern inducida igual a 56.8 V? 

35. Una espira rectangular de alambre con longitud a, anchura 
b y resistencia R esta situada cerca de un alambre infini- 
tamente largo que conduce una corriente /, como se mues¬ 
tra en la figura 47. La distancia desde el alambre largo a 



Figura 46 Problema 34. 

la espira es D. Halle (a) la magnitud del flujo magnetico 
a traves de la espira y (b) la corriente en la espira al 
moverse alejandose del alambre largo a una rapidez v. 


4 



i 


Figura 47 Problema 35. 

36. La figura 48 muestra un “generador homopolar”, un dis¬ 
positive con un disco conductor solido como rotor. Esta 
maquina puede producir una fern mas grande que otra que 
use rotores con espiras de alambre, puesto que puede girar 
a una velocidad angular mucho mayor antes de que las 
fuerzas centn'fugas destruyan al rotor, (a) Demuestre que 
la fern producida esta dada por 

S = nvBR^ 

donde v es la frecuencia de giro, R el radio del rotor 
y B el campo magnetico uniforme perpendicular al ro¬ 
tor. {b) Halle el momento de torsion que debe ser provisto 


I 



Figura 48 Problema 36. 
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por el motor al girar el rotor cuando la corriente produci- 
da es i. 

37. Una barra de longitud L, masa m y resistencia R se desliza 
sin friccion por rieles conductores paralelos de resistencia 
despreciable, como en la figura 49. Los rieles estan conec- 
tados entre si en el fondo, como se muestra, formando*un 
anillo de conduccion con la barra como un miembro 
superior. El piano de los rieles forma un angulo 6 con la 
horizontal y en la region existe un campo magnetico 
vertical uniforme B. (u) Demuestre que la barra adquiere 
una velocidad terminal de estado estacionario cuya mag- 
nitud es 

_ mgR sen 0 

~ cos^ 0 ■ 

ip) Demuestre que la velocidad a la que se genera energia 
interna en la barra es igual a la velocidad con la que 
la barra pierde energia potencial gravitatoria. (c) Anali- 
ce la situacion si B estuviese dirigida hacia abajo en lugar 
de estar hacia arriba. 


maxima en la espira? (d) ^Cual es el valor maximo de la 
corriente inducida en la espira? 

39. Un freno electromagnetico por “corrientes parasitas” 
consta de un disco de conductividad ay espesor t que gira 
alrededor de un eje que pasa por su centro con un campo 
magnetico B aplicado perpendicularmente al piano del 
disco en una pequeha area (vease la Fig. 51). Si el area d 
esta a una distancia r del eje, halle una expresion aproxi- 
mada para el momento de torsion que tiende a disminuir 
la velocidad del disco en el instante en que su velocidad 
angular es igual a (o. 



Figura 51 Problema 39. 


B 



Figura 49 Problema 37. 

38. Un alambre cuya area de seccion transversal es de 1.2 mm^ 
y cuya resist! vidad es de 1.7 x 10 * Q • m esta doblado en 
forma de arco circular de radio r = 24 cm, como se muestra 
en la figura 50. Un tramo recto adicional de este alambre, 
OP, puede girar libremente alrededor del pi vote en O y 
forma un contacto deslizante con el arco en P. Por ultimo, 
otro tramo recto de este alambre, OQ, completa el circuito. 
Todo el sistema esta colocado dentro de un campo mag¬ 
netico B = 0.15 T dirigido hacia afuera del piano de la 
figura. El alambre recto OP inicia del reposo para 0 = 0 
y tiene una aceleracion angular constante de 12 rad/s^. 
(a) Halle la resistencia de la espira OPQO en furicion de 
6. {b) Halle el flujo magnetico a traves de la espira en fun- 
cion de 6 . (c) ^Para que valor de 01a corriente inducida es 



Seccion 36-5 Campos electricos inducidos 

40. Un solenoide largo tiene un diametro de 12.6 cm. Cuan¬ 
do pasa una corriente / por sus devanados, se produce 
en su interior un campo magnetico uniforme B = 28.6 mT. 
Al disminuir a /, se causa que el campo disminuya a 
razon de 6.51 mT/s. Calcule la magnitud del campo elec- 
trico inducido (a) a 2.20 cm y (b) a 8.20 cm del eje del 
solenoide. 

41. La figura 52 muestra dos regiones circulares P, y Pj con 
radios r, = 21.2 cm y Tj = 32.3 cm, respectivamente. En P 
existe un campo magnetico uniforme de P, = 48.6 mT 
hacia adentro de la pagina y en Pj existe un campo mag¬ 
netico uniforme de Pj "" 77.2 mT hacia afuera de la pagina 
(haga caso omiso de cualquier efecto de borde de estos 
campos). Ambos campos estan decreciendo a razon de 
8.50 mT/s. Calcule la integral #E • ds para cada una de las 
tres trayectorias indicadas. 


Figura 52 Problema 41. 


42. La figura 53 muestra un campo magnetico uniforme B 
confinado a un volumen cilindrico de radio P. B esta 
decreciendo en magnitud a una velocidad constante de 
10.7 mT/s. ^Cual es la aceleracion instantanea (direccion 
y magnitud) experimentada por un electron situado en a, 
cn by on cl Suponga que r = 4.82 cm. (El efecto de borde 


© 




Figura 50 Problema 38. 
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Figura 53 Problema 42. 



B 


necesario del campo mas alia de R no cambiara su respues- 
ta mientras exista una simetna axial alrededof del eje 
perpendicular que pasa por b.) 

43. Compruebe que el campo electrico E en un capacitor de 
placas para lei as cargado no puede caer abruptamente a 
cero cuando uno se mueve en angulo recto a el, como se 
indica por medio de la flecha en la figura 54 (vease el 
punto a). En los capacitores reales ocurresiempre el efecto 
de borde de las Imeas de fuerza, lo que significa que E 
tiende a cero de una manera gradual y continua; compare 
con el problema 43, capitulo 35. (Sugerencia: Aplique la 
ley de Faraday a la trayectoria rectangular mostrada por 
las Imeas de trazos.) 





Figura 54 Problema 43. 


44. A principios de 1981 el laboratorio Francis Bitter National 
Magnet del M.I.T. inicio la operacion de un iman cilmdri- 
co de 3.3 cm de diametro que produce un campo de 30 T, 
entonces el campo de estado estacionario mas grande del 
mundo. El campo puede variarse senoidalmente entre los 
limites de 29.6 T y 30.0 T con una frecuencia de 15 Hz. 
Cuando se hace esto, ^cual es el valor maximo del campo 
electrico inducido a una distancia radial de 1.6 cm del eje? 
Este iman se describe en Physics Today^ agosto de 1984. 

45. Un campo magnetico uniforme B ocupa un volumen ci- 
Imdrico de radio R. Una barra de metal de longitud L esta 
situada como se muestra en la figura 55. Si B cambia a 
razon de dB/dL demuestre que la fern que se produce por 
el cambio del campo magnetico y que actua entre los 
extremos de la barra esta dada por 



Figura 55 Problema 45. 


Seccion 36-6 El betatron 

46. La figura 56^ muestra una Vista desde arriba de la orbita 
del electron en un betatron. Los electrones se aceleran en 
una orbita circular en el piano xy y luego se sacan para 
chocar con el bianco T. El campo magnetico B esta a lo 
largo del eje z (el eje positivo z esta fuera de la pagina). El 
campo magnetico B^ a lo largo de este eje varia senoidal¬ 
mente como se muestra en la figura 56b. Recuerde que el 
campo magnetico debe (/) guiar a los electrones en su 
trayectoria circular y (//) generar el campo electrico que 
acelera a los electrones. En la figura 56b, ^que cuarto(s) 
de ciclo son adecuados (a) de acuerdo con (/), {b) de 
acuerdo con (//), y (c) para la operacion del betatron? 



47. En cierto betatron, el radio de la orbita del electron es de 
32 cm y el campo magnetico en la orbita esta dado por B^ 
= 0.28 sen 1207rf, donde t esta en segundos y B^ esta en 
teslas. En el betatron, el valor promedio B^^ del campo 
encerrado por la orbita del electron es igual al doble del 
valor B^ en la orbita del electron, {a) Calcule el campo 
electrico inducido que sienten los electrones en r = 0. 
{b) Halle la aceleracion de los electrones en este instante. 
No considere los efectos relativisticos. 
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48. Algunas mediciones del campo magnetico maximo eti 
funcion del radio en un betatron son: 


r (cm) 

B (tesla) 

r (cm) 

B (tesla) 

0 

0.950 

81.2 

0409 

10.2 

0.950 

83.7 

0.400 

68.2 

0.950 

88.9 

0.381 

132 

0.528 

91.4 

0.372 

752 

0.451 

93.5 

0.360 

113 

0.428 

95.5 

0.340 


Demuestre por medio del analisis grafico que la relacion 
mencionada en el problema 47 como esencial 


para la operacion del betatron se satisface en el radio de 
la orbita R= 84 cm. (Sugerencia: Advierta que 

y evaliie la integral graficamente.) 

Seccion 36-7 La induccion y el movimiento relativo 

49. (a) Estime 6 en la figura 16. Recuerde que = 4 x 10'^ 
cm/s en un caso tipico. Suponga que v= 15 cm/s. (b) Esta 
claro que 6 sera pequeno. Sin embargo, ^debemos tenet 
que 6^0 para que sean validos los argumentos presenta- 
dos en relacion con esta figura? 




CAPITULO 37 


PROPIEDADES 
MAGNETICAS 
DE LA MATERIA 


Los materiales magneticos desempefian papeles cada vez mas importantes en nuestra vida 
diaria. En los motores electricos y en los generadores, asi como tambien en ciertos tipos de 
altoparlantes, se eniplean comunmente materiales como el Hierro, que son imanes permanen- 
tes a temperaturas ordinarias. Otros materiales pueden "Umantarse ** o “desimantarse ” con 
relativa facilidad; estos Han encontrado un amplio uso para almacenar informacion en apU~ 
caciones como cintas magneticas para grabar (iisadas en las grabadoras de audio con cinta y 
en las videocaseteras o VCR), los discos de computadora y en las tarjetas de credito. Otros 
materiales son andlogos a los dielectricos en cuanto que adquieren un campo fnagnetico 
inducido en respuesta a un campo magnitico externo; el campo inducido se anula al quitar el 
campo externo. 

En este capftulo consideraremos la estructura interna de los materiales la cual es respon- 
sable de sus propiedades magneticas. Consideraremos una forma magnetica de la ley de Gauss, 
la cual tom a en cuenta la evidente inexistencia de polos magndticos aislados. Demostraremos 
que el comportamiento de diferentes materiales magndticos puede entenderse en terminos de 
los momentos dipolar es magneticos de los dtomos individuales. Un entendimiento completo 
de las propiedades magneticas requiere metodos de la mecdnica cudntica que van mds alld del 
nivel de este texto, pero puede obtenerse un entendimiento cualitativo basado en los prinicipios 
que se estudian en este capitulo. 


37-1 LA LEY DEGAUSS PARA 
ELMAGNETISMO 


La figura \a muestra el cairipo electrico asociado a una 
barra aislante que tiene cantidades igiiales de carga posi- 
tiva y negativa situadas en los extremes opuestos. Este 
constituye un ejemplo de dipolo electrico. La figura lb 
muestra el caso analogo de un dipolo magnetico, tal como 
la familiar barra imantada, con un polo norte en un extre¬ 
me y un polo sur en el otro extreme. En este nivel, los 
cases electrico y magnetico son muy similares. (Compare 
el lector la Fig. 9b del capitulo 28 con la Fig. 1 del capitulo 
34 para ver otra ilustracion de esta semejanza.) De hecho, 
podriamos ser llevados a postular la existencia de polos 
magneticos individuales analogos a las cargas electricas; 
tales polos, si existiesen, producirian campos magneticos 
(semejantes a los campos electricos producidos por las 
cargas) proporcionales a la intensidad de los polos e 
inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia 



Figura 1 {a) Un dipolo electrico, que consta de una barra 
aislante con una carga positiva en un extreme y una carga 
negativa en el ot^’o. Se muestran varias superficies 
gaussianas. {b) Un dipolo magnetico, que consta de una 
barra imantada con un polo norte en un extreme y un polo 
sur en el otro. 
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Figura 2 (a) Cuando el dipolo electrico de la figura \a se 

corta a la mitad, la carga positiva se aisla en una pieza y la 
carga negativa en la otra. (b) Cuando el dipolo magnetico de 
la figura IZ? se corta a la mitad, aparece un nuevo par de 
polos norte y sur. Notese la diferencia en los patrones del 
campo. 


desde el polo. Como veremos, esta hipotesis no concuerda 
con el experimento. 

Cortemos a la mitad los objetos de la figura 1 y separe- 
moslos en dos piezas. La figura 2 muestra que los casos 
electrico y magnetico ya no son semejantes. En el caso elec¬ 
trico, tenemos dos objetos que, si se les separa por una dis- 
tancia suficientemente grande, pudieran considerarse como 
cargas puntuales de polaridades opuestas, cada una de las 
cuales producing un campo caracteristico de una carga 
puntual. Sin embargo, en el caso magnetico no obtenemos 
polos norte y sur aislados, sino un par de imanes, cada uno 
de ellos con sus propios polos norte y sur. 

Esto es una diferencia importante entre los dipolos 
electricos y magneticos: el dipolo electrico puede separar- 
se en cada una de sus cargas (o “polos”) constituyentes, 
pero el dipolo magnetico no. Cada vez que tratamos de 
dividir a un dipolo magnetico en polos norte y sur por 
separado, creamos un nuevo par de polos. Es un poco 
parecido a la accion de cortar un tramo de cuerda con dos 
extremos para tratar de obtener dos trozos de cuerda jcada 
uno de los cuales con solo un extreme! 

Este efecto ocurre microscopicamente, hasta el nivel de 
cada atomo. Como lo veremos en la seccion siguiente, cada 
atomo se comporta como un dipolo magnetico que tiene un 
polo norte y un polo sur, y hasta donde todavia sabemos, el 
dipolo, y no el solo polo aislado, parece ser la unidad 
fundamental mas pequena de la estructura magnetica. 

Esta diferencia entre los campos electrico y magnetico 
tiene una expresion matematica en la forma de la ley de 
Gauss. En la figura la, el flujo del campo electrico a traves 
de diferentes superficies gaussianas depende de la carga 
neta encerrada por cada superficie. Si la superficie no 


encierra ninguna carga, o ninguna carga neta (esto es, 
cantidades iguales de carga positiva y negativa, como el 
dipolo completo), el flujo del vector del campo electrico 
a traves de la superficie es cero. Si la superficie corta al 
dipolo, de modo que encierre una carga neta q, el flujo 
del campo electrico esta dado por la ley de Gauss: 

<D£ = ^E-<iA = 9/€o. (1) 

De manera semejante podemos construir superficies 
gaussianas para el campo magnetico, como en la figu¬ 
ra lb. Si la superficie gaussiana no contiene ninguna 
“carga magnetica” neta, el flujo del campo magnetico 
que atraviesa la superficie es cero. Sin embargo, como lo 
hemos visto, aun aquellas superficies gaussianas que cor- 
tan a la barra imantada no encierran una carga magnetica, 
porque cada corte a traves del iman produce una pieza que 
tiene tanto un polo norte como un polo sur. La forma 
magnetica de la ley de Gauss-se escribe 

0B = ^B-dA = O. ( 2 ) 

E/ flujo neto del campo magne'tico a traves de cualquier 
superficie cerrada es cero. 

La figura 3 muestra una representacion mas detallada 
de los campos magneticos de una barra imantada y de un 
solenoide, ambos de los cuales pueden ser considerados 
como dipolos magneticos. Notese en la figura 3a que las 
lineas de B entran a la superficie gaussiana en el interior 
del iman y salen de ella en el exterior del mismo. El flujo 
total hacia adentro es igual al flujo total hacia afuera, y el 
flujo neto para la superficie es cero. Lo mismo es cierto 
para la superficie gaussiana que atraviesa al solenoide 
mostrado en la figura 3b. En ningun caso existe un solo 
punto del cual se originen las lineas de B o al cual conver- 
jan; esto es, no existe ninguna carga magnetica aislada. 

Monopoios magneticos 

En el capitulo 29 demostrabamos que la ley de Gauss 
para los campos electricos es equivalente a la ley de 
Coulomb, la cual se basa en la observacion experimental 
de la fuerza entre cargas puntuales. La ley de Gauss para 
el magnetismo se basa tambien en una observacion expe¬ 
rimental, la falla al observar polos magneticos aislados, 
como un polo norte o un polo sur . 

La existencia de cargas magneticas aisladas fue pro- 
puesta en 1931 por el fisico teorico Paul Dirac sobre la 
base de argumentos que emplean la mecanica cuantica y 
la simetria. Dirac llamo a aquellas cargas monopolos 
magneticos y dedujo algunas propiedades basicas que 
cabia esperar de ellos, incluyendo la magnitud de la “carga 
magnetica” (analoga a la carga electronica e). Siguiendo 
la prediccion de Dirac, se hicieron investigaciones de mo- 
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Figura 3 Las lineas de B en (a) una barra 
imantada y (b) un solenoide corto. En cada caso, el 
polo norte esta en la parte superior de la figura. Las 
Imeas de trazos representan superficies gaussianas. 


nopolos magneticos usando grandes aceleradores de par- 
ticulas ademas de examinar muestras de materia terrestre 
y extraterrestre. Ninguna de estas primeras investigacio- 
nes arrojo evidencia alguna de la existencia de los mono¬ 
polos magneticos. 

Los intentos recientes por unificar las leyes de la fisica, 
juntando a las fuerzas fuerte, debil y electromagnetica en 
un,solo marco, ban vuelto a despertar el interes en los 
monopolos magneticos. Estas teorias predicen la existen¬ 
cia de monopolos magneticos extremadamente masivos, 
de aproximadamente 10'^ veces la masa del proton. Es en 
efecto demasiado masivo para producirlo en cualquier 
acelerador en la Tierra; de hecho, las unicas condiciones 
conocidas bajo las cuales podrian obtenerse tales mono¬ 
polos serfan en la caliente y densa materia del universo 
temprano. La biisqueda de los monopolos magneticos 
continiia, pero hasta ahora no se ha obtenido una evidencia 
convincente de su existencia.* Por el momento, supone- 
mos o bien que los monopolos no existen, de modo que la 
ecuacion 2 es exacta y universalmente valida, o bien que, 
si existen, son tan excesivamente raros que la ecuacion 
2 es una aproximacion altamente precisa. La ecuacion 2 
asume, entonces, un papel fundamental como descripcion 
del comportamiento de los campos magneticos en la na- 
turaleza, y constituye una de las cuatro ecuaciones de 
Maxwell del electromagnetismo. 


37-2 MAGNETISMO ATOMICO 
Y NUCLEAR 


Las diferencias en el comportamiento microscopico en- 
tre los campos electricos y magneticos pueden apreciarse 


* Vease “Searches for Magnetic Monopoles and Fractional 
Electric Charges”, por Susan B. Felch, The Physics Teacher, 
marzo de 1984, pag. 142. Vease tambien “Superheavy Magnetic 
Monopoles”, por Richard A. Carrigan, Jr. y W. Peter Trower, 
Scientific American, abril de 1982, pag. 106. 


mejor observando la estructura atomica y nuclear funda¬ 
mental que produce los campos. Consideremos el medio 
dielectrico mostrado en la figura 13 del capitulo 31. El 
medio consta de dipolos electricos que estan alineados 
dentro de un campo electrico extemo. Estos dipolos pro- 
ducen un campo electrico inducido en el medio. Si corta- 
mos al medio en dos, suponiendo que no cortemos a 
ninguno de los dipolos, obtenemos dos medios dielectri- 
cos semejantes; cada uno tiene una carga positiva induci- 
da en un extreme y una carga negativa inducida en el otro 
extreme. Podemos seguir dividiendo al material hasta 
alcanzar el nivel de un solo atomo o molecula, el o la cual 
tiene una carga negativa en un extreme y una carga 
positiva en el otro extreme. Con un corte final podemos 
dividir y separar las cargas positiva y negativa. 

El medio magnetico parece comportarse macroscopi- 
camente de modo semejante. La figura 4 representa a un 
medio magnetico como una coleccion de dipolos magne¬ 
ticos. Si cortamos al medio en dos sin cortar a ninguno de 
los dipolos, cada una de las dos mitades tiene un polo norte 
en un extreme y un polo sur en el otro. Podemos continuar 
cortando linicamente hasta que lleguemos al nivel de un 
solo atomo. Aqui descubriremos que el dipolo magnetico 
consta no de dos cargas individuates y opuestas, como en 
el caso electrico, sino mas bien es una diminuta espira de 
corriente, en donde la corriente corresponde, por ejemplo, 
a la circulacion del electron en el atomo. Del mismo modo 
que en el caso de los anillos o espiras de corriente consi- 
derados en la seccion 34-7, la corriente atomica tiene un 
momento dipolar magnetico asociado. No existe mane- 
ra de dividir a este dipolo en polos separados, de modo 
que el dipolo es la unidad fundamental mas pequeha del 
magnetismo. 

Consideremos un modelo sencillo en el que un electron 
se mueve en una orbita circular en un atomo. El momento 
dipolar magnetico fj de esta espira de corriente es, de 
acuerdo con la ecuacion 36 del capitulo 34, 

H = iA, (3) 
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Figura 4 Un material magnetico puede considerarse como 
un conjunto de mementos dipolares magneticos, cada uno 
con un polo norte y un polo sur. Microscopicamente, cada 
dipolo es realmente una espira de corriente que no puede 
dividirse en polos individuales. 


donde i es la corriente efectiva asociada con la circulacion 
del electron y /I es el area encerrada por la orbita. La 
corriente es justamente la carga e dividida entre el periodo 
Tpara una orbita, 


e _ e 
T~ 2nrlv' 


(4) 


donde r es el radio de la orbita y u es la velocidad 
tangencial del electron. El momento magnetico puede, 
entonces, escribirse 


p = iA = 




(5) 


En terminos del momento angular I ^ mvr, esto es 



( 6 ) 


Escribimos esto como jjf para recordamos que esta con- 
tribucion al momento dipolar magnetico de un atomo 
depende del I'mpetu angular orbital /. 

General izamos la ecuacion 6 notando que (1) tanto ju 
como / son vectores, de modo que la ecuacion 6 debe 
escribirse mas apropiadamente en forma vectorial, y (2) 
la circulacion de todos los electrones de un atomo contri- 
buye al momento dipolar magnetico. Por lo tanto, obtene- 
mos 


e 




L, 


(7) 


donde es el momento dipolar magnetico orbital total 
del atomo y L = Z I, es el impetu angular orbital total de 
todos los electrones del atomo. El signo negativo aparece 
porque, debido a la carga electrica negativa de los elec¬ 
trones, la corriente tiene el sentido opuesto al movimiento 
electronico, de modo que el vector del momento magne¬ 
tico esta en una direccion opuesta a la del impetu angular. 


De la mecanica cuantica (vease la seccion 13-6) apren- 
demos que cualquier componente en particular del impetu 
angular L esta cuantizado en multiples enteros de hjln, 
donde h es la constante de Planck. Esto es, el impetu 
angular orbital puede tener valores de A/2;r, 2(/i/2;r), 
3(/i/2;r), y asi sucesivamente, pero nunca, por ejemplo, de 
1.8(A/2;r) o 4.2(/i/2;r). Se obtiene una unidad natural en 
que podemos medir los mementos dipolares magneticos 
atomicos, llamada el magneton de Bohr haciendo que 
L tenga la magnitud h/ljt en la ecuacion 7, en cuyo case 
el momento magnetico tiene el valor de un magneton de 
Bohr o sea 

2m 2n Anm' 

Al sustituir los valores apropiados para la carga y la masa 
del electron en la ecuacion 8, hallamos 

/iB = 9.27 X 10-24 J/T. 

Los mementos magneticos asociados con el movimiento 
orbital de los electrones en los atomos tienen, por lo 
general, magnitudes del orden de 


Momentos magneticos intrinsecos 

Los experimentos llevados a cabo en la segunda decada 
de este siglo haciendo pasar haces de atomos a traves de 
campos magneticos, demostraron que el modelo de la 
estructura dipolar magnetica del atomo explicado ante- 
riormente no era suficiente para explicar las propiedades 
observadas; fue necesario introducir otra clase de momen¬ 
to magnetico para el electron, llamado momento magne¬ 
tico intrinseco 

Un impetu angular intrinseco s se encuentra asociado a 
este momento magnetico intrinseco, por analogia con la 
ecuacion 6. La relacion vectorial entre el momento mag¬ 
netico intrinseco y el impetu angular intrinseco puede 
escribirse 


TABLA 1 ESPINES Y MOMENTOS MAGNETICOS 
DE ALGUNAS PARTfCULAS 


Particula 

5 (unidades de h/ln) (unidades de 

Electron 

1 

2 

-1.001 159 652 193 

Proton 

1 

2 

+0.001 521 032 202 

Neutron 

2 

-0.001 041 875 63 

Deuteron fH) 

1 

+0.000 466 975 448 

Alfa 

0 

0 

Foton 

1 

0 
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Para un electron, la componente del impetu angular intn'n- 
seco s para cualquier eje elegido, la predice la teoria 
cuantica y queda confirmado mediante experimentacion 
que tiene el valor de i(A/2;r),* como se ilustro en la figura 
19 del capitulo 13. A veces, es conveniente imaginar 
al momento magnetico intrinseco considerando que el 
electron es una bola de carga, que gira sobre su eje. (De 
aquf que el impetu angular intrinseco s sea tambien cono- 
cido como “espin”.)t Sin embargo, esta interpretacion no 
es estrictamente correcta porque, hasta donde sabemos, el 
electron es una particula puntual con un radio de cero. 

Por analogia con la ecuacion 7, podemos definir que el 
vector del momento dipolar magnetico intrinseco total 
de un atomo es 

Ms = -^S, ( 10 ) 

donde S = E s, es el espin total de los electrones en el 
atomo. 

El impetu angular orbital y el momento dipolar magne¬ 
tico orbital de un electron individual son propiedades de 
su estado de movimiento en particular. El impetu angular 
intrinseco (espin) y el momento dipolar magnetico intrin¬ 
seco de un solo electron son caracteristicas fundamentales 
del electron mismo, junto con su masa y su carga electrica. 
De hecho, cada particula elemental tiene un cierto impetu 
angular intrinseco y un momento dipolar magnetico in¬ 
trinseco correspondiente. La tabla 1 da algunos ejemplos 
de estos valores. Notese la increible precision de estos 
valores medidos, para los que la incertidumbre se encuen- 
tra en los ultimos uno o dos digitos. Los valores para el 
neutron y el proton tienen precisiones respectivas de 1 
parte en 10^ y 10*, mientras que para el electron tiene una 
precision de 1 parte en 10’^ jlo que la convierte en la 
medicion mas precisa que jamas se haya realizado! 

Las propiedades magneticas de un material se determi- 
nan por el momento dipolar magnetico total de sus ato- 
mos, obtenido de la suma vectorial de la parte orbital, 
ecuacion 7, y la parte del espin, ecuacion 10. En un atomo 
complejo que contenga muchos electrones, las sumas 
necesarias para determinar L y S pueden ser muy compli- 
cadas. Sin embargo, en muchos casos los electrones se 
acoplan en pares de modo que la L y la S totales son cero. 
Los materiales hechos de estos atomos son virtualmente 
no magneticos, excepto por un efecto inducido muy debil 


* La diferencia evidente de un factor de 2 entre la ecuacion 6 
y la ecuacion 9 surge porque la unidad basica de s para el 
electron es ^{hjlnX mientras que la unidad basica de / es hjlK. 
En ambos casos, la unidad fundamental de ^ es En realidad, 
la diferencia entre ambas ecuaciones no es de 2 exactaniente; 
esta predicho para el electron que es de 2.002 319 304 386, 
resultado que ha sido verificado experimentalmente hasta 12 
cifras decimales. 

t Espin toma su nombre del ingles spin, giran sobre su propio 
eje. (N. del T.) 


llamado diamagnetismo, el cual consideraremos en la 
seccion 37-4. En otros atomos, ya sea L o S (o ambos) 
pueden ser distintos de cero; estos atomos son respon- 
sables del campo magnetico inducido en ciertos materia¬ 
les y que es analogo al campo electrico inducido en un 
material dielectrico. Tales materiales se llaman paramag- 
neticos. El tipo de magnetismo mas familiar es el ferro- 
magnetismOy en el que, debido a las interacciones entre 
los atomos, los efectos magneticos persisten en el material 
incluso cuando el campo magnetico extemo se suprime. 
En la seccion 37-4 veremos como nuestro sencillo modelo 
atomico del magnetismo nos ayuda igualmente a entender 
el comportamiento ferromagnetico. 

Magnetismo nuclear 

El micleo, que esta compuesto de protones y neutrones en 
un movimiento orbital bajo la influencia de sus fuerzas 
mutuas, tiene un momento magnetico con dos partes: una 
parte orbital, debida al movimiento de los protones (los 
neutrones, por no tener carga, no contribuyen al momento 
magnetico orbital, aunque pueden tener un impetu angular 
orbital), y una parte intrinseca, debida a los momentos 
magneticos intrinsecos de los protones y de los neutrones. 
(Puede parecer sorprendente que el neutron sin carga 
tenga un momento magnetico intrinseco distinto de cero. 
Si el neutron fuese realmente una particula elemental sin 
una carga electrica, no tendria, en efecto, un momento 
dipolar magnetico. El momento dipolar magnetico distin¬ 
to de cero del neutron nos da una pista sobre su estructura 
interna y puede explicarse bastante bien al considerar que 
el neutron esta compuesto de tres quarks cargados.) 

Los niicleos tienen momentos dipolares magneticos 
orbital y de espin que pueden expresarse en la forma de 
las ecuaciones 7 y 10. Sin embargo, la masa que aparece 
en estas ecuaciones (la masa del electron) debe ser reem- 
plazada por la masa de un proton o de un neutron, que es 
de unas 1800 veces la masa del electron. Los momen¬ 
tos dipolares magneticos nucleares tipicos son menores 
que los momentos dipolares atomicos por un factor del 
orden de 10"^, y su contribucion a las propiedades magne¬ 
ticas de los materiales es generalmente insignificante. 

Los efectos del magnetismo nuclear son importantes 
en el caso de la resonancia magnetica nuclear^ en donde 
el micleo esta sometido a la radiacion electromagnetica 
de una frecuencia precisamente definida, y que corres- 
ponde a la necesaria para causar que el momento mag¬ 
netico nuclear cambie de direccion. Podemos alinear los 
momentos magneticos nucleares en una muestra de ma¬ 
terial por medio de un campo magnetico estatico; la di¬ 
reccion de los dipolos se invierte cuando absorben la 
radiacion electromagnetica variable con el tiempo. La ab- 
sorcion de esta radiacion puede detectarse facilmente. 
Este efecto es la base de la formacion de imagenes por 
resonancia magnetica (MRI), una tecnica de diagnostico 
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Figura 5 Seccion transversal de la cabeza de un ser 
humano, tomada segiin las tecnicas de la formacion de 
imagenes por resonancia magnetica (MRI, magnetic 
resonance imaging). Muestra detalles que no son visibles por 
medio de imagenes de rayos X y ademas no implica riesgo 
alguno para la salud del paciente. 


en que pueden obtenerse imagenes de los organos del 
cuerpo usando una radiacion mucho menos peligrosa para 
el organismo humano que los rayos X (Fig. 5). 


Problema muestra 1 Un neutron esta dentro de un campo 
magnetico de intensidad R = 1.5 T. El espin del neutron es 
inicialmente paralelo a la direccion de B. ^Cuanto trabajo 
externo debe realizarse para invertir la direccion del espin del 
neutron? 

Solucion La energia de la interaccion de un dipolo magnetico 
con un campo magnetico se obtuvo de la ecuacion 38 del 
capitulo 34, U —/i • B. La tabla 1 muestra que el momento 
magnetico del neutron, al igual que el del electron, es negative, 
lo que significa que, a lo largo de cualquier eje elegido, la 
componente del vector que representa su momento magnetico 
de espin se opone siempre a aquella que representa su espin. 
Cuando el espin es paralelo al campo, como en el estado 
inicial de este problema, p se opone al campo y asi la ener¬ 
gia inicial U- es 


porque el angulo entre ^ y B es 180®. Escribimos esto en 
terminos de la magnitud de p puesto que ya hemos tornado 
en cuenta a su signo en el producto punto. Cuando el espin 
cambia de direccion (lo cual se llama “sacudida del espin”), el 
momento magnetico resulta ser paralelo a B, y la energia 
final es 


El trabajo externo efectuado sobre el sistema es igual al cambio 
en la energia, o sea 

C/f- U,^-\p\B-\p\B=^-l\p\B 
= -2(0.00104//b)[(9.27 X 10“^ J/T)//^b](1.5 T) 

= -2.9 X 10-26 J = -0.18 peV, 


Puesto que el entomo efectua un trabajo negative sobre el 
sistema, el sistema efectua un trabajo positivo sobre su entomo. 
Esta energia podria transmitirse al entomo en forma de radia¬ 
cion electromagnetica, la cual estaria en la region de radio-fre- 
cuencia del espectro y tendria una frecuencia de 44 MHz, 
ligeramente abajo de la region de sintonizacion de un aparato 
de radio de FM. 


37-3 MAGNETIZACION 


En el capitulo 31 consideramos el efecto de llenar el 
espacio entre las placas de un capacitor con un medio 
dielectrico, y hallamos que al insertar al dielectrico man- 
teniendo constante la carga sobre las placas se reducia el 
campo electrico entre las placas. Esto es, si Eq es el campo 
electrico sin el dielectrico, entonces el campo E con el 
dielectrico esta dado por la ecuacion 35 del capitulo 31, 
lo cual escribimos en forma vectorial como 


E Eq/ac^. (11) 

El efecto del dielectrico se caracteriza por la constante 
dielectrica k^. 

Consideremos en su lugar un medio magnetico com- 
puesto de atomos que tienen mementos dipolares magne- 
ticos //.. Estos dipolos apuntan generalmente en varias 
direcciones en el espacio. Calculemos el momento dipolar 
neto p de un volumen V del matefial tomando la suma 
vectorial de todos los dipolos en ese volumen: p = E^,. 
Definimos entonces que la magnetizacion M del medio es 
el momento dipolar neto por unidad de volumen, o sea 



V ■ 


( 12 ) 


Para que la magnetizacion sea considerada una canti- 
dad microscopica, la ecuacion 12 deberia escribirse como 
el limite cuando el volumen tiende a cero. Esto nos per- 
mite considerar que un material tiene una magnetizacion 
uniforme. 

Supongamos que tal material esta situado dentro de un 
campo uniforme B^j. Este campo aplicado “magnetiza” al 
material y alinea los dipolos. Los dipolos alineados pro- 
ducen un campo magnetico propio, en ^nalogia con el 
campo electrico producido por los dipolos electricos en 
un medio dielectrico (vease la seccion 31-6). En cualquier 
punto en el espacio, el campo magnetico neto B es la suma 
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del campo aplicado Bq y el producido por los dipolos, al 
cual llamaremos asf que 

B = Bo + Bm. (13) 

El campo B^^ puede incluir contribuciones de los dipolos 
permanentes en los materiales paramagneticos (analogos 
a los dielectricos polares) y de los dipolos inducidos en 
todos los materiales (como en los dielectricos no polares). 

El campo de magnetizacion B^^ esta relacionado con la 
magnetizacion M, la cual (como se definio en la Ec. 12) 
esta tambien determinada por los dipolos en el material. 
En campos debiles, M es proporcional al campo aplicado 
Bq. Sin embargo, B^, es, en general, dificil de calcular a 
no ser que la magnetizacion sea uniforme y la geometria 
tenga un alto grado de simetria. Como ejemplo de tal caso, 
consideremos un solenoide (ideal) largo de seccion trans¬ 
versal circular lleno de un material magnetico (Fig. 6). En 
este caso, el campo aplicado es uniforme en todo el 
interior; tanto Bq como M son paralelos al eje, y puede 
demostrarse que = jJqM en el interior del solenoide. 
(El lector debe comprobar las dimensiones y demostrar 
que PqM tiene las mismas dimensiones que B.) 

Entonces, podemos escribir el campo neto como 

B = Bo + //oM (14) 

como se ilustra en la figura 6b. En campos debiles, M 
aumenta linealmente con el campo aplicado B(j, por lo cual 
B debe ser proporcional a B^,. En este caso, podemos 
escribir 


B^/c^Bo, (15) 

donde es la constante de permeabilidad del material, 
la cual se define relativa al vacio, para el cual = 1. Las 
constantes de permeabilidad de los materiales mas comu- 
nes (exceptuando los ferroimanes) tienen valores muy 
cercanos a 1, como lo estudiaremos en la seccion siguien- 
te. En los materiales distintos a los ferroimanes, la cons¬ 
tante de permeabilidad puede depender de propiedades 
como la temperatura y la densidad del material, pero no 
del campo Bq. En circunstancias ordinarias, la ecuacion 
15 describe una relacion lineal con el campo neto B 
que aumenta linealmente al aumentar el campo aplica¬ 
do. En Cambio, en los ferroimanes podemos considerar 
que la ecuacion 15 define a una en particular que 
depende del campo aplicado B^^, de modo que la ecuacion 
15 ya no es lineal.* 


* Existe aqui, como siempre, una analogia entre los campos 
electrico y magnetico. Existen materiales dielectricos, llamados 
ferroelectricos, en los que la relacion entre E y Eq no es lineal, 
esto es, x; depende del campo aplicado Eq. A partir de tales 
materiales podemos construir dipolos electricos cuasiperma¬ 
nentes, llamados electretos, que son analogos a los imanes 
permanentes. La mayoria de los materiales dielectricos en uso 
comun son lineales, mientras que los materiales magneticos mas 
comunmente utiles son no lineales. 




Figura 6 (a) En un solenoide vacio, la corriente crea un 
campo Bq. (b) Cuando el solenoide esta lleno con un material 
magnetico, el campo total B incluye las contribuciones Bq de 
la corriente y el del material magnetico. 


Al combinar las ecuaciones 14 y 15, podemos escribir 
la magnetizacion inducida por el campo aplicado como 

/ioM = (fC^-l)Bo. (16) 

En la mayoria de los materiales que no son ferromagneti- 
cos, la cantidad - 1 es tipicamente del orden de 10"^ a 
10 ^ y por lo tanto la contribucion de la magnetizacion 
//(jM al campo total es por lo general mucho menor que 
B(j. Esto contrasta enormemente con el caso de los campos 
electricos, en donde tiene valores dentro de un margen 
de 3 a 100 en los materiales tipicos. El campo electrico 
neto se modifica sustancialmente por el medio dielectrico, 
mientras que el medio magnetico tiene solo un efecto 
pequeno sobre el campo magnetico en los imanes que no 
sean ferromagneticos. 


Problema muestra 2 El campo magnetico en el interior de 
cierto solenoide tiene el valor 6.5 x 10“^ T cuando el solenoide 
esta vacio. Cuando esta lleno de hierro, el campo es de 1.4 T. 

(a) Encuentre la permeabilidad relativa para estas condiciones. 

(b) Halle el momento magnetico promedio de un atomo de 
hierro en estas condiciones. 


Solucion (n) De la ecuacion 15, tenemos (considerando solo 
las magnitudes) 




^0 


1.4 T 

6.5 X 10-^ T 


= 2300. 


(b) Usando la ecuacion 14, obtenemos 




B-Bq 

^0 


1.4T-6.5X lO-'T 
47rX 10-‘^T*m/A 


= 1.11 X 10*^ A/m. 


Notese que las unidades de M pueden expresarse tambien como 
A * m7m\ Esto representa el momento magnetico por unidad 
de volumen del hierro. Para hallar el momento magnetico por 
atomo, necesitamos la densidad // del mimero de atomos (el 
numero de atomos por unidad de volumen): 
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atomos masa atomos 
^ volumen volumen masa 
_ masa atomos/mol ^ A^a 
volumen masa/mol 'w 

Aqui p es la densidad del hierro, la constante de Avoga- 
dro, y w es la masa molar del hierro. A1 sustituir los valores, 
obtenemos 


n = (7.85 X 10^ kg/m^) 


6.02 X 10^^ dtomos/mol 
0.0559 kgMol 


= 8.45 X 10^® atomos/m^. 


El momento magnetico promedio por atomo es 





1.11 X 10^ A/m 
8.45 X 102®/m3 


= 1.31 X 10-23 j/T- 1.4/Zg. 


Este resultado es muy consistente con el que esperamos para 
un momento magnetico atomico. El calculo sugiere que cada 
atomo de la muestra de hierro contribuye completamente con 
su momento dipolar magnetico a la magnetizacion del material, 
situacion qiie caracteriza a los ferroimanes._ 


37-4 MATERIALES MAGNETICOS 


Ahora estamos en posicion de entender algunas caracte- 
risticas de los tres tipos de materiales magneticos. Como 
lo veremos, estas clasificaciones dependen, en parte, de 
los momentos dipolares magneticos de los atomos del 
material y en parte de las interacciones entre los atomos. 


Paramagnetismo 

El paramagnetismo ocurre en materiales cuyos atomos 
tienen momentos dipolares magneticos permanentes; no 
hay diferencia si estos momentos dipolares son del tipo 
orbital o del tipo de espin. 

En la muestra de un material paramagnetico que no 
tenga aplicado un campo, los momentos dipolares atomi- 
cos estan inicialmente orientados al azar en el espacio 
(Fig. la). La magnetizacion, calculada de acuerdo con la 
ecuacion 12, es cero, porque las direcciones al azar del /i, 
provocan que la suma vectorial se anule, del mismo modo 
que las velocidades dirigidas al azar de las moleculas de 
una muestra de un gas suman cero para la velocidad del 
centro de masa de toda la muestra. 

Cuando se aplica al material un campo magnetico ex- 
temo (quizas al situarlo^ dentro de los devanados de un 
solenoide), el momento de torsion o torca resultante sobre 
los dipolos tiende a alinearlos con el campo (Fig. lb). La 
suma vectorial de los momentos dipolares individuales ya 
no es cero. El campo dentro del material tiene ahora dos 
componentes: el campo aplicado y el campo inducido 
//oM de la magnetizacion de los dipolos. Notese que estos 



(a) ib) 

Figura 7 (a) En una muestra no magnetizada, los 
momentos magneticos atomicos estan orientados al azar. (b) 
Cuando se aplica un campo externo Bo, los dipolos giran para 
alinearse con el campo, y la suma vectorial de los momentos 
dipolares atomicos da una contribucion jUqM al campo en el 
material. 


dos campos son paralelos; los dipolos aumentan el valor 
del campo aplicado, en oposicion al caso electrico en el 
que el campo del dipolo se oponia al campo aplicado y 
reducia el campo electrico total en el material (vease la 
Fig. 13 del capitulo 31). La razon entre /i^M y se 
determina, de acuerdo con la ecuacion 16, por - 1, la 
cual es pequeha y positiva en los materiales paramagneti- 
cos. La tabla 2 muestra algunos valores representativos. 

El movimiento termico de los atomos tiende a perturbar 
el alineamiento de los dipolos, y en consecuencia la mag¬ 
netizacion disminuye al aumentar la temperatura. En 1895 
Pierre Curie descubrio que la relacion entre M y la tem¬ 
peratura T es inversa y se escribe 

M^C^, (17) 

que se conoce como la ley de Curie, siendo conocida la 
constante C como la constante de Curie. 

Puesto que la magnetizacion de una muestra en par¬ 
ticular depende de la suma vectorial de sus dipolos 
magneticos atomicos, la magnetizacion alcanza su va¬ 
lor maximo cuando todos los dipolos son paralelos. Si 
existen N de tales dipolos en el volumen K, el valor 
maximo de p es el cual ocurre cuando todos los N 
dipolos magneticos p, son paralelos. En este caso 

= (18) 

Cuando la magnetizacion alcanza su valor de satura- 
cion, los aumentos en el campo aplicado Bq no tienen ya 
efecto sobre la magnetizacion. La ley de Curie, que re- 
quiere que M aumente linealmente con es valida solo 
cuando la magnetizacion esta lejos de la saturacion, es de- 
cir, cuando B^/Tes pequeha. La figura 8 muestra la mag¬ 
netizacion medida M como una fraccion del valor maximo 
^inax funcion de Bq/T para varias temperaturas de la sal 
paramagnetica de cromo y aluminio, CrK(S 04)2 • I 2 H 2 O. 
(En esta sal los responsables del paramagnetismo son los 
iones.) Notese la tendencia a la saturacion, y que la ley de 
Curie es valida linicamente para valores pequehos de Bq/T 
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TABLA 2 PERMEABILIDAD RELATIVA 
DE ALGUNOS MATERIALES 
PARAMAGNETICOS A LA 
TEMPERATURA AMBIENTE 


Material 

k:^ - 1 


1.2 X 10 = 

CuC], 

3.5 X 10“ 

Cromo 

3.3 X 10“ 

Tungsteno 

6.8 X 10“ 

Aluminio 

2.2 X 10“ 

Magnesio 

1.2 X 10“ 

Oxigeno (1 atm) 

1.9 X 10“ 

Aire (1 atm) 

3.6 X 10“ 


(correspondientes a campos aplicados pequenos o a tem- 
peraturas elevadas). Un tratamiento complete que emplea 
la mecanica estadistica cuantica concuerda excelentemen- 
te con los dates. 

Cuando el campo magnetico externo se suprime de 
una muestra paramagnetica, el movimiento termico cau¬ 
sa que las direcciones de los mementos dipolares mag¬ 
neticos se distribuyan de nuevo al azar; las fuerzas 
magneticas entre los atomos son demasiado debiles para 
mantener el alineamiento y evitar la distribucion al azar. 
Este efecto puede emplearse para conseguir el enfria- 
miento en un proceso conocido como desmagnetizacion 
adiabdtica. Una muestra se magnetiza a temperatura 
constante. Los dipolos se mueven en un estado de ener- 
gia minima en un alineamiento total o parcial con el 
campo aplicado y, al hacerlo, deben ceder energia al ma¬ 
terial circundante. Esta energia fluye como calor al 
deposito termico del entorno. Ahora la muestra se aisla 
termicamente de su entorno y se desmagnetiza adiabati- 
camente. Cuando los dipolos se distribuyen al azar, el 
aumento en su energia magnetica debe ser compensado 
por una disminucion correspondiente en la energia in¬ 
terna del sistema (puesto que en un proceso adiabatico 
no puede fluir el calor hacia o desde el sistema aislado); 
por lo tanto, la temperatura de la muestra debe dismi- 
nuir. La minima temperatura que pueda alcanzarse esta 
determinada por el campo residual causado por los di¬ 
polos. La desmagnetizacion de los dipolos magneticos 
atomicos puede utilizarse para lograr temperaturas del 
orden de 0.001 K, mientras que la desmagnetizacion 
de los dipolos magneticos nucleares mucho mas peque¬ 
nos permite que se obtengan temperaturas del orden de 
10 " K. 

Diamagnetismo 

En 1847, Michael Faraday descubrio que una muestra de 
bismuto era repelida por un iman potente. A tales sus- 



Figura 8 En un material paramagnetico, la razon de la 
magnetizacion Af y su valor de saturacion Af^.^ varia segun 
BJT 


tancias las llamo diamagneticas. (Por el contrario, las 
sustancias paramagneticas son atraidas siempre por un 
iman.) El diamagnetismo se presenta en todos los mate¬ 
riales. Sin embargo, generalmente es un efecto mucho 
mas debil que el paramagnetismo y, por lo tanto, puede 
observarse mas facilmente solo en materiales que no sean 
paramagneticos. Tales materiales podrian ser aquellos 
que tienen momentos dipolares magneticos atomicos de 
valor cero, originandose quizas de atomos que tienen va- 
rios electrones con sus momentos magneticos orbital y de 
espin que al sumarse vectorialmente dan un valor de cero. 

El diamagnetismo es analogo al efecto de los campos 
electricos inducidos en la electrostatica. Un trozo de ma¬ 
terial no cargado, como el papel, es atraido hacia una barra 
cargada de cualquier polaridad. Las moleculas del papel 
no tienen momentos dipolares electricos permanentes pe- 
ro adquieren momentos dipolares inducidos por la accion 
del campo electrico, y estos momentos inducidos pueden 
entonces ser atraidos por el campo (vease la Fig. 14 del 
capitulo 31). 

En los materiales diamagneticos, los atomos que no tie¬ 
nen momentos dipolares magneticos permanentes adquie¬ 
ren momentos dipolares inducidos cuando estan situados 
dentro de un campo magnetico externo. Consideremos que 
los electrones que giran en un atomo se comporten como 
espiras de corriente. Cuando se aplica un campo externo Bq, 
el flujo a traves del anillo cambia. Segun la ley de Lenz, el 
movimiento debe cambiar de manera tal que un campo 
inducido se oponga a este aumento en el flujo. Un calculo 
basado en las orbitas circulares (vease el problema 25) 
demuestra que el cambio en el movimiento se logra con un 
ligero aumento o disminucion de la velocidad del movimien¬ 
to orbital, de modo que la frecuencia circular asociada con 
el movimiento orbital cambia segun 

( 19 ) 
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donde es la magnitud del campo aplicado y m es la masa 
del electron. Este cambio en la frecuencia orbital cambia 
en efecto el momento magnetico orbital de un electron 
(vease la Ec. 5 y el problema muestra 4). 

Si quisieramos traer un solo atomo de un material como 
el bismuto cerca del polo norte de un iman, el campo (que 
apunta alejandose del polo) tiende a aumentar el flujo a 
traves de la espira de corriente que representa al electron 
circulando. De acuerdo con la ley de Lenz, debe haber un 
campo inducido apuntando en la direccion opuesta (hacia 
el polo). El polo norte inducido esta en el lado de la espira 
hacia el iman, y los dos polos norte se repelen entre si. 

Este efecto ocurre sin importar cual sea el sentido de la 
rotacion de la orbita original, de modo que, en un material 
diamagnetico, la magnetizacion se opone al campo apli¬ 
cado. La razon de la contribucion a la magnetizacion del 
campo |u^)M al campo aplicado 5^, dado por - 1 de 
acuerdo con la ecuacion 16, llega a estar entre -10'® y 
-10 '’ para materiales diamagneticos tipicos. La tabla 3 
muestra algunos materiales diamagneticos y sus constan- 
tes de permeabilidad. 

Ferromagnetismo 

El ferromagnetismo, al igual que el paramagnetismo, se 
presenta en materiales en los que los atomos tienen mo- 
mentos dipolares magneticos permanentes. Lo que distin¬ 
gue a los materiales ferromagneticos de los materiales 
paramagneticos es que, en los materiales ferromagneti¬ 
cos, existe una fuerte interaccion entre los momentos 
dipolares atomicos vecinos que los mantiene alineados 
incluso cuando se suprime el campo magnetico extemo. 
El que esto ocurra o no depende de la intensidad de 
los dipolos atomicos y tambien, puesto que el campo 
del dipolo cambia con la distancia, de la separacion entre 
los atomos del material. Ciertos atomos podrian ser ferro¬ 
magneticos en una clase de material pero no en otra, 
porque su espaciamiento es diferente. Los materiales fe¬ 
rromagneticos mas comunes a la temperatura ambiente 
incluyen a los elementos hierro, cobalto y niquel. Los 
elementos ferromagneticos menos comunes, alguno de 
los cuales muestran su ferromagnetismo solo a tempera- 
turas mucho menores que la temperatura ambiente, son 
los elementos de las tierras raras, como el gadolinio y el 
disprosio. Tambien pueden ser ferromagneticos los com- 
puestos y las aleaciones; por ejemplo, el Cr 02 , el ingre- 
diente basico de las cintas magneticas, es ferromagnetico 
aunque, ninguno de los elementos, cromo u oxigeno, es 
ferromagnetico a temperatura ambiente. 

Podemos disminuir la efectividad del acoplamiento en¬ 
tre atomos vecinos que causa el ferromagnetismo al au¬ 
mentar la temperatura de una sustancia. A la temperatura 
a la cual un material ferromagnetico se vuelve paramag- 
netico se le denomina temperatura Curie. La temperatura 


TABLA 3 PERMEABILIDAD RELATIVA 
DE ALGUNAS SUSTANCIAS 
DIAMAGNETICAS A LA 


TEMPERATURA AMBIENTE 


Sustancia 


Mercurio 

-3.2 X 10 ’ 

Plata 

-2.6 X 10 ’ 

Bismuto 

-1.7 X 10 ’ 

Alcohol etilico 

-1.3 X 10 ’ 

Cobre 

-9.7 X 10 ’ 

Bioxido de carbono (1 atm) 

-1.1 X 10' 

Nitrogeno (1 atm) 

-5.4 X 10-* 


Curie del hierro, por ejemplo, es de 770°C; arriba de esta 
temperatura, el hierro es paramagnetico. La temperatura 
Curie del metal gadolinio es de 16®C; a la temperatura am¬ 
biente, el gadolinio es paramagnetico, mientras que a 
temperaturas por debajo de los 16°C, el gadolinio se 
vuelve ferromagnetico. 

El acrecentamiento del campo aplicado es considerable 
en los ferroimanes. En un ferroiman, el campo magnetico 
total B puede ser de 10^ a 10"^ veces el campo aplicado Bq. 
La permeabilidad de un material ferromagnetico no es 
constante; ni el campo B ni la magnetizacion M aumen- 
tan linealmente de acuerdo con B^, aun a valores pequenos 
de Bf). 

Insertemos un material ferromagnetico como el hierro 
dentro del solenoide de la figura 6fc. Supongamos que 
inicialmente la corriente es cero y que el hierro no esta 
magnetizado de modo que, inicialmente, tanto como M 
son cero. Aumentamos B^ al aumentar la corriente en 
el solenoide. La magnetizacion aumenta rapidamente ha¬ 
cia un valor de saturacion, como lo indica en la figura 9 
el segmento ab. Ahora disminuimos la corriente hasta 
cero. La magnetizacion no recupera su trayectoria origi¬ 
nal, sino que, en cambio, el hierro permanece magnetiza¬ 
do (en el punto c) incluso si el campo aplicado B^ es cero. 
Si luego invertimos la direccion de la corriente en el 
solenoide, alcanzamos una magnetizacion saturada en la 
direccion opuesta (punto rf), y al retomar la corriente a 
cero hallamos que la muestra retiene una magnetizacion 
permanente en el punto e. Podemos entonces aumentar 
otra vez la corriente para regresar a la magnetizacion 
saturada a su direccion original (punto b). La trayectoria 
bcdeb puede seguirse repetidamente. 

El comportamiento que se muestra en la figura 9 se 
llama histeresis. En los puntos c y el hierro se magne- 
tiza, aunque no exista corriente en el solenoide. Ademas, 
el hierro “recuerda” como se magnetize, y una corriente 
negativa produce una magnetizacion diferente a la positi- 
va. Esta “memoria" es esencial en la operacion de un 
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Figura 9 La variacion de la magnetizacion de una muestra 
de material ferromagnetico cuando cambia el campo 
aplicado. El circuito bcdeb se llama airva de histeresis. 


almacenamiento magnetico de informacion, como en las 
cintas de los cassettes y en los discos de las computadoras. 

La forma en la que un ferroiman llega a la saturacion 
ocurre mediante un mecanismo diferente al de un parai- 
man (el cual describimos por medio de la rotacion de 
dipolos magneticos individuales para alinearse con el 
campo aplicado). Un material como el hierro esta com- 
puesto de un gran mimero de cristales microscopicos. 
Dentro de cada cristal estan los dorninios magneticos, 
regiones de apenas 0.01 mm de tamano en las que el 
acoplamiento de los dipolos magneticos atomicos produ¬ 
ce en esencia el alineamiento perfecto de todos los ato- 
mos. La figura 10 muestra un patron de dorninios en un 
monocristal de niquel ferromagnetico. Existen muchos 
dorninios, cada uno de cuyos dipolos apuntan en una 
direccion diferente, y el resultado neto de sumar estos 
momentos dipolares en un ferroiman que no este magne- 
tizado da una magnetizacion de cero. 

Cuando el ferroiman esta situado dentro de un campo 
extemo, pueden ocurrir dos efectos: (1) los dipolos fuera 
de las paredes de los dorninios que estan alineados con el 
campo pueden girar hasta alinearse, permitiendo, en efec- 
to, que tales dorninios crezcan a costas de los dorninios 
vecinos; y (2) los dipolos de los dorninios no alineados 
pueden mecerse completamente para alinearse con el 
campo aplicado. En cualquier caso, hay ahora mas dipolos 
alineados con el campo, y el material tiene una magneti¬ 
zacion grande. Cuando se suprime el campo, las paredes 
del dominio no retoman completamente a sus posiciones 
anteriores, y el material retiene una magnetizacion en la 
direccion del campo aplicado. 



Figura 10 Patfones de dominio en un monocristal de 


niquel. Las Imeas blancas, que muestran las fronteras de los 
dorninios, se producen al esparcir oxido de hierro sobre la 
superficie. Las flechas ilustran la orientacion de los dipolos 
magneticos dentro de los dorninios. 


Solucion La energia magnetica de un dipolo dentro de un 
campo extemo es = -jU • B, y la energi'a cinetica media de 
traslacion por atomo es (3l2)kT (vease la Sec. 23-4). Estas son 
de igual magnitud cuando la temperatura es 

pB _ (3.3)(9.27X10-^-^J/T)(5.2T) _ 

(3/2)k (L5)(1.38X 10-23 j/K) 

Problema muestra 4 Calcule el cambio en el momento mag¬ 
netico de un electron que gira dentro de un campo aplicado B,, 
de 2.0 T que actiia perpendicularmente al piano de la orbi- 
ta. Considere que r = 5.29 x lO ’* m como radio de la orbita, 
correspondiente al estado normal de un atomo de hidrogeno. 


Solucion Podemos escribir la ecuacion 5 como 
p = {erv = \er^(D, 

usando v = rco. El cambio Ap en el momento magnetico corres¬ 
pondiente a un cambio en la frecuencia angular es, entonces. 


Ap = ier^Aco ~ \er^ “ 


4m 


_ ^ (1.6 X 10-^^ C)2(2.0 T)(S.29 X 10"^^ m)^ 
4(9.1 X 10"^* kg) 

= ±3.9X 10-2^ J/T, 


donde hemos usado la ecuacion 19 para Aco. 

Comparado con el valor del momento magnetico, = 9.27 
X lO'^"* J/T, vemos que este efecto alcanza a ser unicamente 
alrededor de 4 x I0‘^ del momento magnetico. Esto es consis- 
tente con el orden de magnitud esperado para los efectos dia- 
magneticos (tabla 3). 


Problema muestra 3 Una sustancia paramagnetica esta cons- 
tituida de atomos con un momento dipolar magnetico de 3.3 p^. 
Esta situada en un campo magnetico de 5.2 T de intensidad. 
lA que temperatura debe enfriarse la sustancia para que la 
energia magnetica de cada atomo sea tan grande como la energia 
cinetica media de traslacion por atomo? 


37-5 EL MAGNETISMO 

DE LOS PLANETAS (Opcional) 

Si bien las brujulas magneticas se habian utilizado desde hacia 
varies siglos como instrumentos de navegacion, la explicacion 
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Figura 11 Representacion simplificada del campo 
magnetico de la Tierra cerca de su superficie. Observe que el 
polo norte magnetico en realidad es un polo sur del dipolo 
que representa el campo de la Tierra. El eje magnetico se 
encuentra aproximadamente a la mitad del eje de rotacion y 
la normal al piano de la orbita de la Tierra (linea vertical 
discontinua). 


de su comportamiento no se comprendio bien sino hasta el ano 
1600, cuando Sir William Gilbert, mas tarde medico de la reina 
Isabel I, propuso que la Tierra es un enorme iman, con un polo 
magnetico cerca de cada polo geografico. Otros investigadores 
que le ban ido sucediendo en el curso de la historia ban trazado 
cuidadosamente el campo magnetico de la Tierra, y las naves 
espaciales interplanetarias ban estudiado los campos magneti- 
cos de otros planetas. 

El campo de la Tierra puede considerarse aproximadamente 
como el de un dipolo magnetico, con memento ju ~ 8.0 x 10^^ 
J/T. El campo en la superficie tiene una magnitud que va desde 
unos 30 f/T cerca del Ecuador basta unos 60 pT cerca de los 
Polos. (Para un dipolo, esperamos que el campo magnetico en 
el eje sea el doble del campo a la misma distancia a lo largo de 
la bisectriz; vease la tabla 1 del capi'tulo 35.) El eje del dipolo 
forma un angulo de unos 11.5° con el eje de rotacion de la Tierra 
(que a su vez forma un angulo de 23.5° con la normal al piano 
de la orbita de la Tierra con respecto al Sol, como se muestra 
en la Fig. 11). Lo que comiinmente llamamos el polo norte 
magnetico, el cual se ubica al norte de Canada, es de beebo el 
polo sur del dipolo Tierra, como lo bemos definido con la 
convergencia de las lineas del campo magnetico. El polo sur 
magnetico, que se localiza en la Antartida, esta representado por 
el polo norte de un dipolo, porque las lineas de B salen de el. 
Dicbo de otra manera, cuando usamos una brujula magnetica 
para indicar la direccion, el extremo de la brujula que apunta 
bacia el norte es un polo norte verdadero del iman suspendido 
en la brujula; es atraido bacia un polo sur verdadero, el cual esta 
cerca del polo norte geografico de la Tierra. 

El campo magnetico de la Tierra tiene una importancia prac- 
tica no solamente en la navegacion sino tambien en el levanta- 
miento topografico y en las comunicaciones. Por lo tanto ha sido 
extensamente estudiado durante muchos anos, en la superficie 
midiendo su magnitud y direccion y mas arriba de su superfi- 



Figura 12 La espectacular aurora boreal, tambien conocida 
como “luces del norte”. 


cie usando satelites en orbita. Entre sus otros efectos estan los 
cinturones de radiacion de Van Allen que rodean a la Tierra 
(vease la Fig. 15 del capitulo 34) y las llamadas “auroras 
boreales”, el esplendido espectaculo de la aurora* (Fig. 12). 

Puesto que encontramos rocas magnetizadas en el suelo, 
surgiria, quizas, la inclinacion a imaginar la existencia de un 
nucleo de rocas magnetizadas permanentemente como la fuente 
del campo magnetico de la Tierra. Sin embargo, esto no pue¬ 
de ser asi, porque la temperature del nucleo es de varios miles de 
grades, muy por encima de la temperature Curie del hierro. Por 
lo tanto, el hierro que hay en el nucleo de la Tierra no puede ser 
ferromagnetico. 

Ademas, de las mediciones realizadas desde hace unos pocos 
siglos sabemos que el polo norte magnetico se desplaza en 
relacion con el polo norte geografico, y sabemos por los regis- 
tros geologicos que los polos se invierten en una escala de 
tiempo de varios cientos de miles de anos. (Ademas, como lo 
veremos mas adelante, algunos planetas del sistema solar que 
tienen composiciones similares a la de la Tierra no tienen campo 
magnetico, mientras que otros planetas que ciertamente no 
contienen material magnetico tienen campos muy grandes.) 
Tales observaciones son dificiles de explicar basandose en la 
hipotesis de un nucleo permanentemente magnetizado. 

La fuente exacta del magnetismo de la Tierra no esta del todo 
comprendida, pero probablemente im plica cierta clase de efecto 
de dUiamo. La parte exterior del nucleo contiene mineral es en 
estado liquido, que conducen la electricidad facilmente. Un 
pequeno campo magnetico inicial provoca que fluyan corrientes 
en este conductor en movimiento, segiin la ley de la induccion 
de Faraday. Estas corrientes pueden acrecentar el campo mag¬ 
netico y este campo acrecentado es lo que observamos como el 
campo de la Tierra. Sin embargo, sabemos por nuestro estudio 
de la induccion que un conductor que se mueva dentro de un 
campo magnetico experimenta una fuerza de frenado. La fuente 
de energia necesaria para veneer a la fuerza de frenado y 
mantener al nucleo en movimiento no ba podido todavia com- 
prenderse. 

La Tierra contiene un registro de cambios tanto en la direc¬ 
cion como en la magnitud del campo. Por ejemplo, las muestras 


* Vease “The Dynamic Aurora”, por Syun-Icbi Akasofu, Scien¬ 
tific Americany mayo de 1989, pag. 90. 
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Figura 13 Cuatido el material fundido brota a traves de un 
caballon en el fondo del oceano y se enfria, conserva un 
registro de la direccion del campo magnetico de la Tierra en 
ese momento (flechas). Cada segment© podna representar un 
tiempo de 100,000 a 1,000,000 de anos. 


de alfareria antigua contienen diminutas partfculas de hierro, 
que resultaron magnetizadas en el campo de la Tierra conforme 
la alfareria fue enfriandose despues de su coccion. De la inten- 
sidad de la magnetizacion de las partfculas, podemos deducir la 
intensidad del campo de la Tierra en el tiempo y lugar de 
la coccion. Un registro geologico de origen similar se conserva 
en el fondo oceanic© (Fig. 13). Cuando el magma fundido brota 
de una grieta submarina y se solidifica, las partfculas de hierro 
resultan magnetizadas. La direccion de la magnetizacion de las 
partfculas muestra la direccion del campo de la Tierra. De 
los patrones de magnetizacion podemos deducir que los polos 
de la Tierra se han invertido con mucha regularidad a lo largo de 
la historia geologica. Esta inversion ocurre cada 100,000 a 
1,000,000 de ahos y ha sido mas frecuente en tiempos recientes. 
Las razones de estas inversiones y su velocidad creciente no se 
conocen, pero presumiblemente implican el efecto de dfnamo 
de alguna manera.* 

Conforme nos alejamos de la Tierra, su campo disminuye, y 
comenzamos a observar modificaciones como consecuencia del 
vieuto soloTy una corriente de partfculas cargadas que llegan 
del Sol (Fig. 14). Como resultado, una larga cola asociada al 
campo de la Tierra se extiende a lo largo de muchos miles de 
diametros terrestres. Puesto que el Sol tiene un efecto tan 
grande sobre el campo magnetico de la Tierra, aun a distancias 
de unos cuantos radios terrestres, puede influir en los fenome- 
nos en los que intervienen el campo de la Tierra, como la 
comunicacion pot radio y la aurora. 

En los ultimos ahos, las sondas del espacio interplanetario 
han hecho posible la medicion de la direccion y magnitud de 
los Campos magneticos de los planetas. Estas observaciones 
apoyan la teorfa del mecanismo de dfnamo como la fuente de 
estos campos. La tabla 4 muestra valores de los mementos 
dipolares magneticos y los campos magneticos en la superficie 
de los planetas. 


* Vease “The Evolution of the Earth’s Magnetic Field”, por 
Jeremy Bloxham y David Gubbins, Scientific American, di- 
ciembre de 1989, pag. 68; y “The Source of the Earth’s Magne¬ 
tic Field”, por Charles R. Carrigan y David Gubbins, Scientific 
American, febrero de 1979, pag. 118. 
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Figura 14 El campo magnetico lejos de la superficie de la 
Tierra muestra la influencia del campo dipolar, asf como la 
del viento solar. La larga cola magnetica se extiende a lo 
largo de varios miles de diametros terrestres. 


TABLA 4 LOS CAMPOS MAGNETICOS 
EN EL SISTEMA SOLAR 


Planeta 

/i(A ■ m^) 

B en la superficie (pT) 

Mercurio 

5 X 10'” 

0.35 

Venus 

< 10” 

<0.01 

Tierra 

8.0 X 

30 

Marte 

< 2 X 10'* 

<0.01 

Jupiter 

1.6 X 

430 

Saturn© 

4.7 X 10"’ 

20 

Urano 

4.0 X 10"" 

10 a 100 

Neptuno 

2.2 X 10"" 

10 a 100 


Venus, cuyo niicleo es similar al de la Tierra, no tiene un 
campo porque su rotacion es demasiado lenta (una cada 244 dfas 
terrestres) para sostener el efecto de dfnamo. Marte, cuyo pe- 
riodo de rotacion es casi el mismo que el de la Tierra, no tiene 
un campo porque su nucleo es presum iblemente demasiado 
pequeho, un hecho deducido de la medicion de la densidad 
media de Marte. Los planetas exteriores (Jupiter y mas alia) 
estan compuestos en su mayorfa de hidrogeno y helio, los que 
ordinariamente no se cree que sean magneticos; sin embargo, a 
las altas presiones y temperaturas cerca del centro de estos 
planetas, el hidrogeno y el helio pueden comportarse como los 
metales, mostrando en particular una gran conductividad elec- 
trica y permitiendo el efecto de dfnamo. 

La figura 15 muestra el alineamiento del eje de rotacion y del 
eje del campo magnetico de Jupiter y de Urano; comparense 
con la Tierra que se muestra en la figura 11. Notese que el eje 
de rotacion de Urano es casi paralelo al piano de su orbita, al 
contrario de los demas planetas. Notese tambien que el eje 
magnetico de Urano esta muy desalineado con su eje de rotacion 
y que el dipolo esta desplazado del centro del planeta. Una 
situacion similar ocurre en el planeta Neptuno. Desafortunada- 
mente, nuestra informacion de las observaciones en los planetas 
se limita a la obtenida de los vuelos espaciales que se llevaron 
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(a) (b) 


Figura 15 (a) El alineamiento del eje dipolar magnetico de 
Jupiter relative a su eje de rotacion y al piano de su orbita. 
Notese que, al contrario de la Tierra, el polo norte magnetico 
es un verdadero polo norte del campo dipolar, (b) El 
alineamiento del eje magnetico dipolar de Urano. 


a cabo en la cercania del planeta solo por un dia mas o menos. 
Si pudiesemos examinar sus demas propiedades fisicas y sus 
registros geologicos, aprenderiamos muchisimo mas acerca del 
origen del magnetismo de los planetas.* ■ 



Figura 16 Problema muestra 5. Las componentes 
horizontal y vertical del campo magnetico de la Tierra cerca 
de Tucson, Arizona. El angulo <l>. es el angulo de inclinacion. 


a modo de brujula que pueda oscilar libremente en un piano 
vertical, es posible medir el angulo entre la direccion del campo 
y el piano horizontal, llamado la inclinacidn o el angulo de 
inclinacion 0^. Se ha medido que el angulo de inclinacion en 
Tucson es de 59° Halle la magnitud del campo y su componente 
vertical en esa ubicacion. 

Solucion Como lo muestra la figura 16, la magnitud del 
campo puede encontrarse de 


Problema muestra 5 Una medicion de la componente hori¬ 
zontal B,, del campo de la Tierra en la ubicacion de Tucson, 
Arizona da un valor de 26 pT. Al suspender un pequeno iman 


B = ^ ^ 7 = 50 fiT. 

COS <t>i cos 59 

La componente vertical esta dada por 

By = Bh tan = (26 /zT)(tan 59®) ^ 43 pT. 


* Vease “Magnetic Fields in the Cosmos”, por E. N. Parker, 
Scientific American, agosto de 1983, pag. 44; y “Uranus”, 
por Andrew P. Ingersoll, Scientific American, enero de 1987, 
pag. 38. 


Como cabia esperar de un campo dipolar (vease la Fig. 11), los 
valores medidos del angulo de inclinacion varian entre 0° cerca 
del Ecuador (en realidad, el ecuador magnetico) y 90° cerca de 
los polos._ 


PREGUNTAS 

1. Dos barras de hierro son identicas en apariencia. Una es 
un iman y la otra no. ^Como puede usted distinguirlas? 
No se le permite suspender a ninguna de las barras como 
una aguja de brujula o usar cualquier otro aparato. 

2. Dos barras de hierro se atraen siempre, sin importar la 
combinacion en que se acerquen sus extremos uno al otro. 
^Puede concluirse que una de las barras no esta imantada? 

3. ^En que modo son iguales o diferentes estos fenomenos? 
(fl) Una barra cargada puede atraer p)equehos trozos de 
aisladores sin carga. (b) Un iman permanente puede atraer 
una muestra desmagnetizada de material ferromagnetico. 

4. ^Como puede determinarse la polaridad de un iman en el 
que no este marcada su polaridad? 

5. Demuestre que, clasicamente, una carga positiva que gira 
sobre su eje tendra un momento magnetico de espin que 


apunta en la misma direccion que el impetu angular de su 
espin. 

6. El neutron, que no tiene carga, tiene un momento dipolar 
magnetico. ^Es esto posible con base en el electromagne- 
tismo clasico, o esta sola prueba indica que el electromag- 
netismo clasico falla? 

7. ^Todos los imanes permanentes, deben tener polos norte 
y sur identificables? Considere otras geometrias diferen¬ 
tes a la barra imantada o al iman de herradura. 

8. Considerense estas dos situaciones (a) un monopolo mag¬ 
netico (hipotetico) se hace pasar por un anillo conductor 
de una sola espira a lo largo de su eje, a velocidad cons- 
tante; (b) una barra imantada corta (un dipolo magnetico), 
se hace pasar en forma semejante. Compare cualitativa- 
mente las cantidades netas de carga transferidas a traves 
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de cualquiet seccion transversal del anillo durante estos 
dos procesos. Los experimentos disenados para detectar 
posibles monopolos magneticos se aprovechan de tales 
diferencias. 

9. Se encuentra, mediante una prueba, que cierta barra corta 
de hierro tiene un polo norte en cada extremo. Sobre la 
barra se esparcen limaduras de hierro. donde (en el caso 
mas sencillo) se adhieren? Dibuje un boceto de como se 
verian las Imeas de B, tanto dentro como fuera de la barra. 

10. Comenzando con A y B en las posiciones y orientaciones 
que se muestran en la figura 17, estando A fijo pero B libre 
de girar, ^que sucede (a) si A es un dipolo electrico y B es 
un dipolo magnetico; (b) si A y B son ambos dipolos 
magneticos; (c) si A y B son ambos dipolos electricos? 
Responda a las mismas preguntas cuando B esta fijo y A 
puede girar libremente. 


Figura 17 Pregun ta 10. 

11. listed es un fabricante de brujulas. (a) Describa las mane- 
ras con que podria magnetizar las agujas. (b) El extremo 
de la aguja que apunta hacia el norte, por lo general, se 
pinta de un color caracteristico. Sin suspender la aguja en 
el campo de la Tierra, ^como podria determinarse que 
extremo de la aguja pintar? (c) ^Es el extremo pintado un 
polo magnetico norte o sur? 

12. ^Cabrfa esperar que la magnetizacion en la saturacion 
de una sustancia paramagnetica sea muy diferente de la de 
una sustancia ferromagnetica saturada del mismo tamaho 
aproximadamente? ^Por que o por que no? 

13. ^Puede usted explicar el hecho de que los materiales 
ferromagneticos se vuelvan puramente paramagneticos a 
profundidades mayores de unos 20 km bajo la superficie 
de la Tierra? 

14. Se desea desmagnetizar una muestra de material ferro- 
magnetico el cual retiene el magnetismo que adquirio 
cuando estaba situada en un campo externo. ^Debe la 
temperatura de la muestra elevarse hasta la temperatura de 
fusion para conseguirlo? 

15. La magnetizacion inducida por medio de un campo mag¬ 
netico externo dado de cierta esfera diamagnetica no varia 
con la temperatura, contrariamente, por completo, a la 
situacion en el paramagnetismo. Explique este comporta- 
miento en terminos de la descripcion que hemos dado del 
origen del diamagnetismo. 

16. Explique por que un iman atrae a un objeto de hierro como 
un clavo que no este magnetizado. 

17. ^Actiia alguna fuerza neta o algiin momento de torsion 
sobre (^j) una barra de hierro desmagnetizada o (b) una 
barra imantada permanente cuando esta se coloca dentro 
de un campo magnetico uni forme? 

18. Un clavo esta situado en reposo sobre una mesa carente 
de friccion cerca de un iman potente. Se le suelta y es 


atraido por el iman. ^Cual es la fuente de la energia 
cinetica que tiene justo antes de que choque con el iman? 

19. Se dice que los superconductores son perfectamente dia- 
magneticos. Expliquelo. 

20. Explique por que una pequeha barra imantada que esta 
situada verticalmente sobre un tazon hecho de plomo 
superconductor no necesita fuerzas de contacto para so- 
portarlo. 

21. Compare las curvas de magnetizacion de una sustancia 
paramagnetica (vease la Fig. 8) y de una sustancia ferro¬ 
magnetica (vease la Fig. 9). ^Como se vena una curva 
similar de una sustancia diamagnetica? 

22. ^Por que se alinean las limaduras de hierro con un campo 
magnetico? A1 fin y al cabo, no estan intrmsecamen- 
te magnetizadas. 

23. El campo magnetico de la Tierra puede representarse con 
mucha exactitud por el de un dipolo magnetico ubicado 
en o cerca del centro de la Tierra. Pueden considerarse los 
polos magneticos de la Tierra como (a) los puntos por 
donde pasa el eje de este dipolo a traves de la superficie 
de la Tierra o (b) los puntos sobre la superficie terrestre 
en donde una aguja inclinada apuntaria verticalmente. 
^Necesariamente son estos los mismos puntos? 

24. Un “amigo” le pide prestada su brujula favorita y pinta de 
rojo toda la aguja. Cuando usted lo descubre esta perdi- 
do en una cueva y tiene consigo dos lintemas electricas de 
bolsillo, unos cuantos metros de alambre y (por supuesto) 
este libro. ^Como descubriria cual extremo de la aguja de 
su brujula es el extremo que sehala hacia el norte? 

25. ^Como podria usted magnetizar una barra de hierro si la 
Tierra fuese el unico iman disponible? 

26. ^Como haria usted para blindar determinado volumen del 
espacio contra los campos magneticos extemos constan- 
tes? Si piensa que no puede hacerse, explique por que. 

27. Los rayos cosmicos son particulas cargadas que chocan 
con nuestra atmosfera partiendo de alguna fuente externa. 
Hallamos que la mayoria de los rayos cosmicos de baja 
energia llegan a la Tierra cerca de los polos magneticos 
norte y sur mas bien que al ecuador (magnetico). ^Por que 
es esto? 

28. ^Como podria medirse el momento dipolar magnetico de 
la Tierra? 

29. De tres razones para creer que el flujo del campo 
magnetico de la Tierra es mayor en las fronteras de Alaska 
que en las de Texas. 

30. Las auroras se observan con mayor frecuencia no en los 
polos magneticos norte y sur sino en las latitudes magne- 
ticas alejadas a unos 23® de estos polos (pasando por la 
Bahia de Hudson, por ejemplo, en el hemisferio geomag- 
netico norte). ^Puede usted pensar en alguna razon, cuali- 
tativa, de por que la actividad de las auroras no deba ser 
mas intensa en los polos mismos? 

31. ^Puede pensar en un mecanismo por el cual una tormen- 
ta magnetica, esto es, una fuerte perturbacion del campo 
magnetico de la Tierra, puede interferir con las comuni- 
caciones por radio? 
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PROBLEMAS 


Seccion 37-1 La ley de Gauss para el magnetismo 

1. El flujo magnetico a traves de cada una de cinco caras de 
un dado esta dado por = ±iV Wb, donde N (= 1 a 5) es 
el numero de puntos en la cara. El flujo es positivo (hacia 
afuera) para Af par y negativo (hacia adentro) para iVimpar. 
^Cual es el flujo a traves de la sexta cara del dado? 

2. Una superficie gaussiana en forma de un cilindro circular 
recto tiene un radio de 13 cm y una longitud de 80 cm. A 
traves de un extreme existe un flujo magnetico hacia 
adentro de 25 ^Wb. En el otro extreme existe un campo 
magnetico uniforme de 1.6 mT, normal a la superficie y 
dirigido hacia afuera. Calcule el flujo magnetico neto a 
traves de la superficie curva. 

3. La figura 18 muestra cuatro grupos de pares de pequenas 
agujas de brujula, dispuestas en un espacio en que no 
existe un campo magnetico externo. Identifique el equili- 
brio en cada caso como estable o inestable. Considere para 
cada par solo el momento de torsion que actiia sobre una 
aguja debido al campo magnetico creado por la otra. 
Explique sus respuestas. 
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Figura 18 Problema 3. 


4. Una barra imantada sencilla pende de un hilo como se 
muestra en la figura 19. Luego se crea un campo magne¬ 
tico uniforme B dirigido horizontalmente. Dibuje la orien- 
tacion resultante del hilo y del iman. 
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Figura 19 Problema 4. 


5. Dos alambres, paralelos al eje z y a una distancia de 4r entre 
SI, conducen corrientes iguales / en direcciones opuestas, 
como se muestra en la figura 20. Un cilindro circular de radio 
r y longitud L tiene su eje sobre el eje z, a la mitad entre los 
alambres. Aplique la ley de Gauss del magnetismo para 
calcular el flujo magnetico neto hacia afuera a traves de la 


mitad de la superficie cilmdrica que esta sobre el eje x. 
(Sugerencia: Determine el flujo a traves de aquella porcion 
del piano xz que esta dentro del cilindro.) 



Figura 20 Problema 5. 


Seccion 37-2 Magnetismo atomicoy nuclear 

6. Usando los valores del momento angular de espin 5 y el 
momento magnetico de espm dados en la tabla 1 para 
el electron libre, verifique numericamente la ecuacion 9. 

7. En el estado de minima energfa del atomo de hidrogeno, 
la distancia mas probable entre el linico electron y el 
proton central es de 5.29 x 10 " m. Calcule (a) el campo 
electrico y {b) el campo magnetico creado por el proton a 
esta distancia, medido a lo largo del eje de espm del 
proton. Vease la tabla 1 para el momento magnetico 
del proton. 

8. Supongase que los nucleos (protones) del hidrogeno en 
1.50 g de agua pudieran estar perfectamente alineados. 
Calcule el campo magnetico que se produciria a 5.33 m 
de la muestra a lo largo del eje de alineamiento. 

9. Una carga q esta distribuida uniformemente alrededor 
de un anillo delgado de radio r. El anillo esta girando 
alrededor de un eje que atraviesa su centro y perpen- 
dicularmente a este piano con una velocidad angular ct). 
{a) Demuestre que el momento magnetico debido a la 
carga en rotacion es 

p = \q(or^, 

{b) Si L es el momento angular del anillo, demuestre que 
pIL = ql2m, 

10. Suponga que el electron es una pequena esfera de radio /?, 
estando distribuida su carga y su masa uniformemente en 
todo su volumen. Un electron tal tiene un momento angu¬ 
lar de “espm” L y un momento magnetico p. Demuestre 
que elm ^ IpjL ^Esta prediccion esta de acuerdo con el 
experimento? {Sugereticia: El electron esfericodebe divi- 
dirse en anillos de corriente infinitesimales y debe hallarse 
por integracion una expresion para el momento magneti¬ 
co. Este modelo del electron es demasiado mecanicista 
para coincidir con la esencia de la fisica cuantica.) 

Seccion 37-3 Magnetizacion 

11. Un iman en forma de barra cilmdrica tiene una longitud 
de 4.8 cm y un diametro de 1.1 cm. Tiene una magnetiza- 
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cion uniforme de 5.3 kA/m. Calcule su momento dipolar 
magnetico. 

12. El momento dipolar asociado a un atomo de hierro en una 
barra de hierro es de 2.22 Supongase que todos los 
atomos de la barra, que tiene una longitud de 4.86 cm y 
un area de seccion transversal de 1.31 cm^, tienen sus 
momentos dipolares alineados. {d) ^Cual es el momento 
dipolar de la barra? (b) ^Que momento de torsion debe ser 
ejercido para mantener a este iman en angulo recto con un 
campo externo de 1.53 T? 

13. Un solenoide con 16 vueltas/cm porta una corriente de 1.3 
A. (a) ^En cuanto aumenta el campo magnetico dentro del 
solenoide cuando se inserta una barra de cromo perfecta- 
mente ajustada? (b) Halle la magnetizacion de la barra. 
(Vease la tabla 2.) 

14. Un electron con una energfa cinetica viaja en una 
trayectoria circular que es perpendicular a un campo mag¬ 
netico uniforme, sometido solo a la fuerza del campo. 
(tj) Demuestre que el momento dipolar magnetico debido 
a su movimiento orbital tiene una magnitud ju = KJB y 
que esta en direccion opuesta a la de B. (b) ^Cual es la 
magnitud y direccion del momento dipolar magnetico de 
un ion positivo con energia cinetica en las mismas 
circunstancias? (c) Un gas ionizado consta de 5.28 x 10^* 
electrones/m^ y el mismo numero de iones/m\ Considere 
que la energia cinetica promedio del electron sea de 6.21 
X 10"^*’ J y que la energia cinetica promedio del ion sea de 
7.58 X 10'^' J. Calcule la magnetizacion del gas en un 
campo magnetico de 1.18 T. 

Seccion 37-4 Materiales magneticos 

15. Se aplica un campo magnetico de 0.50 T a un gas para- 
magnetico cuyos atomos tienen un momento dipolar mag¬ 
netico intrinseco de 1.2 x 10 ” J/T. ^A que temperatura 
sera igual la energia cinetica media de traslacion de los 
atomos del gas a la energia requerida para invertir a tal 
dipolo extremo por extremo dentro de este campo magne¬ 
tico? 

16. Las mediciones en las minas y en los pozos indican que la 
temperatura de la Tierra aumenta con la profundidad a una 
razon promedio de 30 C7km. Suponiendo una tempera¬ 
tura de 20°C en la superficie, ^a que profundidad cesara 
el hierro de ser ferromagnetico? (La temperatura Curie del 
hierro varia muy poco con la presion.) 

17. Una muestra de la sal paramagnetica para la cual se aplica 
la curva de magnetizacion de la figura 8 se mantiene a la 
temperatura ambiente (300 K). ^Para que campo aplicado 
seria (a) el 50% y (b) el 90% el grado de saturacion 
magnetica de la muestra? (c) ^Se pueden obtener estos 
campos en el laboratorio? 

18. Una muestra de la sal paramagnetica para la cual se aplica 
la curva de magnetizacion de la figura 8 esta inmersa en 
un campo magnetico de 1.8 T. ^A que temperatura seria 
(a) el 50% y (b) el 90% el grado de saturacion magnetica 
de la muestra? 

19. La sal paramagnetica a la cual se aplica la curva de 
magnetizacion de la figura 8 va a comprobarse para ver si 
cumple con la ley de Curie. La muestra se coloca en un 


campo magnetico de 0.50 T que permanece constante 
durante el experimento. Luego se mide la magnetizacion 
M a temperaturas que varian entre 10 y 300 K. ^Se deter- 
minara que la ley de Curie es valida en estas condiciones? 

20. Una sustancia paramagnetica es atraida (debilmente) a un 
polo de un iman. La figura 21 muestra un modelo de este 
fenomeno. La “sustancia paramagnetica” es una espira de 
corriente L, la cual esta situada en el eje de una barra 
imantada mas cerca de su polo norte que de su polo sur. 
A causa del momento de torsion = r = x B ejercido sobre 
la espira por el campo B de la barra magnetizada, el 
momento dipolar magnetico /i de la espira se alineara por 
si mismo hasta quedar paralelo a B. (a) Trace un esquema 
que muestre las Imeas del campo B debidas a la barra 
imantada. (b) Muestre la direccion de la corriente i en la 
espira. (c) Usando dF = ids demuestre a partir de (a) 
y (b) que la fuerza neta sobre L se dirige al polo norte de 
la barra imantada. 

21. Una sustancia diamagnetica es repelida (debilmente) por 
un polo de un iman. La figura 21 muestra un modelo de 
este fenomeno. La “sustancia diamagnetica” es una espira 
de corriente L que esta situada en el eje de una barra 
magnetizada mas cerca de su polo norte que de su polo 
sur. Puesto que la sustancia es diamagnetica el momento 
magnetico /j de la espira se alineara por si mismo hasta ser 
antiparalelo al campo B de la barra magnetizada. (o) Trace 
un esquema que muestre las lineas del campo B debidas a 
la barra imantad a. (b) Muestre la direccion de la corriente 
/' en la espira. (c) Usando dF ^ i ds'x B, demuestre a partir 
de (a) y (b) que la fuerza neta sobre L se aleja del polo 
norte de la barra imantada. 


- X 


S 


Figura 21 Problemas 20 y 21. 

22. La magnetizacion a saturacion del metal ferromagnetico 
niquel es de 511 kA/m. Calcule el momento magnetico de 
un solo atomo de niquel. (Obtenga del apendice D los 
datos necesarios.) 

23. El acoplamiento mencionado en la seccion 37-4 como 
responsable del ferromagnetismo no es la energia de inte- 
raccion magnetica mutua entre dos dipolos magneticos 
elementales. Para demostrarlo, calcule (a) el campo mag¬ 
netico a una distancia de 10 nm a lo largo del dipolo a 
partir de un atomo con un momento dipolar magnetico de 
1.5 X 10 ” J/T (cobalto) y (b) la energia minima necesaria 
para hacer girar a uiysegundo dipolo identico extremo por 
extremo dentro de este campo. Compare con los resultados 
del problema muestra 3. /,Que concluye usted? 

24. Considerese un solido que contenga N atomos por unidad 
de volumen, teniendo cada atomo un momento dipolar 
magnetico p. Supongase que la direccion de jj puede ser 
solo paralela o antiparalela a un campo magnetico B 
aplicado externamente (este sera el caso cuando jj se debe 
al espin de un solo electron). De acuerdo con la mecanica 
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estadistica, puede demostrarse que la probabilidad de que 
un atomo se encuentre en un estado con energia U es 
proporcional a en donde T es la temperatura y es la 

constante de Boltzmann (distribucion de Boltzmann; vea- 
se la seccion 24-6). Entonces, puesto que U = -fj • B,\a 
fraccion de atomos cuyo momento dipolar es paralelo a B 
es proporcional a y la fraccion de atomos cuyo 
momento dipolar es antiparalelo a B es proporcional a 
Demuestre que la magnetizacion de este solido 
es Af = Njj tanh (pB/kT). Aqui tanh es la funcion tangencial 
hiperbolica: tanh x = (e^ ~ + ^'0- (^) Demuestre 

que (a) se reduce a M * Np^B/kT cuando pB « kT. (c) 
Demuestre que (n) se reduce a M = Np cuando pB » kT. 
(d) Demuestre que (b) y (c) concuerdan cualitativamente 
con la figura 8. 

25. Considerese un atomo en el que un electron se mueva en 
una orbita circular con radio r y frecuencia angular co^. Se 
aplica un campo magnetico perpendicular al piano de la 
orbita. Como resultado de la fuerza magnetica, el electron 
circula en una orbita con el mismo radio r pero con una 
nueva frecuencia angular &) = «□ + Afu. (n) Demuestre que, 
al aplicar el campo, el cambio en la aceleracion centripeta 
del electron es de IrcOo A(o. (b) Suponiendo que el cambio 
en la aceleracion centripeta se deba por complete a la 
fuerza magnetica, deduzca la ecuacion 19. 

Seccion 37-5 El magnetismo de los planetas 

26. En el problema muestra 5 se hallo que la componente 
vertical del campo magnetico de la Tierra en Tucson, 
Arizona, es de 43 ^T. Suponga que este es el valor pro- 
medio en todo Arizona, territorio que tiene un area de 
295,000 kilometres cuadrados, y calcule el flujo magne¬ 
tico neto a traves del resto de la superficie de la Tierra (de 
toda la superficie excluyendo Arizona). ^Se dirige el flujo 
hacia afuera o hacia adentro? 

27. La Tierra tiene un momento dipolar magnetico de 8.0 x 
10” J/T. (fl) ^Que corriente tendn'a que establecerse en una 
sola vuelta de alambre que rodee a la Tierra en su ecuador 
magnetico si quisieramos crear un dipolo asi? (b) ^Podn'a 
usarse tal arreglo para cancel ar el magnetismo de la Tie¬ 
rra en puntos del espacio muy arriba de la superficie de la 
Tierra? (c) ^En la superficie de la Tierra? 

28. El momento dipolar magnetico de la Tierra es de 8.0 x lO” 
J/T. (a) Si el origen de este magnetismo fuese una esfera 
de hierro imantada en el centro de la Tierra, ^cual seria su 
radio? (b) ^Que fraccion del volumen de la Tierra ocupana 


la esfera? La densidad del micleo interior de la Tierra es 
de 14 g/cm^. El momento dipolar magnetico de un atomo 
de hierro es de 2.1 x 10 ” J/T. 

29. El campo magnetico de la Tierra puede asemejarse a un 
campo magnetico dipolar, con componentes horizontal y 
vertical, en un punto a una distancia r del centro de la 
Tierra, dadas por 


n -MLnr..! n - _r 

47rr^ 2nr^ ’ 


donde es la latitud magnetica (la latitud medida des- 
de el ecuador magnetico hacia los polos magneticos nor- 
te o sur). El momento dipolar magnetico es de 8.0 x 
10” A • m^ (a) Demuestre que la intensidad en la latitud 
esta dada por 


B = 


MoP 

47tr^ 


VI + Ssen^ Z,„. 


{b) Demuestre que la inclinacion del campo magnetico 
se relaciona con la latitud magnetica segiin 


tan <^i = 2 tan 


30. Use los resultados del problema 29 para predecir el valor 
(magnitud e inclinacion) del campo magnetico de la Tierra 
en (a) el ecuador magnetico; (b) un punto en la latitud 
magnetica de 60°; y (c) el polo magnetico norte. 

31. Halle la altitud sobre la superficie de la Tierra en donde el 
campo magnetico de la Tierra tiene una magnitud de la 
mitad del valor en la superficie en la misma latitud mag¬ 
netica. (Use la semejanza del campo dipolar dada en el 
problema 29.) 

32. Usando la semejanza con el campo dipolar del campo 
magnetico de la Tierra (vease el problema 29), calcule la 
intensidad maxima del campo magnetico en la frontera 
entre el micleo y el manto, la cual se encuentra a 2900 km 
por debajo de la superficie de la Tierra. 

33. Use las propiedades del campo dipolar que sc exhiben en 
el problema 29 para calcular la magnitud y el angulo de 
inclinacion del campo magnetico de la Tierra en el polo 
norte geografico. (Sugerencia: El angulo entre el eje mag¬ 
netico y el eje de rotacion de la Tierra es de 11.5°) ^Por 
que los valores calculados probablemente no concuerden 
con los valores medidos? 



CAPITULO 38 


INDUCTANCIA 


El inductor es uri elemerito de circuito que almacena eriergia en el campo magnetico que rodea 
a sus alambres portadores de corriente, del mismo modo que el capacitor almacena energia 
en el campo electrico entre sus placas cargadas. Con antehoridad, hemos usado el capacitor 
ideal de placasparalelas como una representacion conveniente de cualquier capacitor; en este 
capitulo usaremos similarmente al solenoide ideal para representar a un inductor. 

En el capitulo 31 demostrdbamos que el capacitor se caracteriza por el valor de su 
capacitancia, la cual podemos calcular a pdrtir de la geometrfa de su construccion y que, 
entonces, describe el comportamiento del capacitor en un circuito electrico. En este capitulo 
demostraremos que el inductor se caracteriza por su inductancia, la cual depende de la 
geometria de su construccion y describe su comportamiento en un circuito. 

Cuando un circuito contiene un inductor y un capacitor, la energia almacenada en el circuito 
puede oscilar uno al otro entre ellos, al igual que la energia puede oscilar en un oscilador 
mecdnico entre cinetica y potencial. Tales circuitos, que se comportan como osciladores 
electromagneticos, se analizan al final de este capitulo. 


38-1 INDUCTANCIA 


La capacitancia se definio en la ecuacion 1 del capitulo 31, 

= ( 1 ) 

Esta ecuacion que se basa finalmente en la ley de Cou¬ 
lomb, afirma que la diferencia de potencial en un 
capacitor es proporcional a la carga q almacenada en 
el capacitor; la constante de proporcionalidad, C'\ da (el 
reciproco de) la capacitancia. Consideramos las cantida- 
des de la ecuacion 1 solo en cuanto a sus magnitudes; el 
signo de la diferencia de potencial es tal que la placa con 
la carga positiva tiene el potencial mas elevado. 

La inductancia L de un elemento de circuito (como un 
solenoide) se define mediante una relacion similar, 


en donde todas las cantidades se consideran una vez mas 
solo como magnitudes. Esta ecuacion que, como mas 
tarde demostraremos se basa en la ley de Faraday, afirma 
que una corriente variable en el tiempo por el inductor 


genera una fern <§*^ a traves del inductor, y que la fern 
es proporcional a la velocidad de variacion de la corriente. 
La constante de proporcionalidad L da la inductancia. Al 
igual que la capacitancia C, se considera que la inductan¬ 
cia L es siempre una cantidad positiva. 

La ecuacion 2 muestra que la unidad de la inductancia 
en el SI es el volt • segundo/ampere. A esta combinacion 
de unidades se le ha dado el nombre especial de henry 
(abreviado H), de modo que 

1 henry = 1 volt • segundo/ampere. 

Esta unidad se llama asi en honor de Joseph Henry (1797- 
1878), fisico estadounidense contemporaneo de Faraday. 
En el diagrama de un circuito electrico, el inductor se 
representa con el simbolo el cual tiene forma 

parecida a la de un solenoide. 

Para hallar la relacion entre el signo deg^y el signo de 
dijdt, usamos la ley de Lenz. La figura 1 muestra un 
solenoide ideal en el que se tiene una corriente estaciona- 
ria i (quizas por medio de una bateria, no ilustrada en la 
figura). Disminuyamos siibitamente la fern (de la bateria) 
en el circuito. La corriente i comienza de inmediato a 
disminuir. Esta disminucion de la corriente es el cambio 
al que, de acuerdo con la ley de Lenz, debe oponerse la 
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Figura 1 Un inductor arbitrario, representado como un 
solenoide. La corriente i crea un campo magnetico B. 


inductancia. Para oponerse a la disminucion de corriente, 
la fern inducida debe proporcionar una corriente adicional 
en la misma direccion que i. 

Si en cambio aumentamos subitamente la fern (de la 
bateria), la corriente i comienza de inmediato a aumentar. 
Ahora la ley de Lenz demuestra que la inductancia se 
opone al aumento de la corriente por medio de una co¬ 
rriente adicional en una direccion opuesta a i, 

En cada caso, la fern inducida actiia oponiendose al 
cambio en la corriente. La figura 2 resume la relacion 
entre el signo de dildt y el signo de^L, En la figura 2a, 
es mayor que de modo que \L dildt\, Puesto 

que i esta disminuyendo, dijdt es negativo, de modo que 
podemos escribirlo como 

V,-V^ = -Ldi/dL (3) 


o 

a 


o 

a 


i -► 

decreciente 

i -► 

creciente 


(a) 


ib) 


Figura 2 (a) Una corriente decreciente induce en el 
inductor una fern que se opone a la disminucion en la 
corriente. (b) Una corriente creciente induce en el inductor 
una fern que se opone al aumento. 


cada espira de la bobina. Supongamos que el flujo tiene 
el mismo valor en cada una de las N espiras de la bobina. 
El producto se conoce como el numero de eslabones 
o enlaces del flujo del inductor. La fern puede hallarse a 
partir de la ley de Faraday 


, _ d(N^B) 


(5) 


En la figura 2b, dildt es positivo y es mayor que de 
modo que la ecuacion 3 se aplica igualmente en este caso. 
La ecuacion 3 es particulamente util cuando usamos el 
teorema del circuito cerrado para analizar circuitos que 
contengan inductores. 


38-2 CALCULO DE LA INDUCTANCIA 


Las ecuaciones 2 y 5 relacionan a la fern en un inductor 
con la corriente (Ec. 2) o con una propiedad que es 
proporcional a la corriente (<I>^ en la Ec. 5). Al comparar 
las dos ecuaciones (y al considerar la magnitud de todas 
las cantidades), encontramos 

dt dt ' 

Al integrar con respecto al tiempo, hallamos 


Hemos calculado la capacitancia de un conductor cargado 
arbitrariamente (libre de sustancia dielectrica) usando la 
ley de Coulomb en la forma de la ley de Gauss para 
determ inar el campo electrico E en terminos de la carga 
q almacenada en el capacitor; al escribir la diferencia de 
potencial como 



podemos entonces sustituir para E y deducir la dependen- 
cia de AP sobre q, y la ecuacion 1 da entonces la capaci¬ 
tancia. Hemos demostrado esta tecnica en los ejemplos de 
la seccion 31-2. 

Adoptamos una tecnica similar para calcular la induc¬ 
tancia. Esta tecnica se basa en la ley de Faraday. Prime- 
ramente determinamos el campo magnetico B para la 
geometria de un inductor en particular (el cual suponemos 
por ahora que no contiene un material magnetico). Esto 
hace posible obtener el flujo magnetico <I>^ a traves de 


o sea 


La ecuacion 6, que se basa en la ley de Faraday, permite 
hallar la inductancia directamente a partir del numero de 
eslabones o enlaces de flujo. Notese que, puesto que 
es proporcional a la corriente t, la relacion en la ecuacion 
6 es independiente de i y (al igual que la capacitancia) 
depende solo de la geometria del dispositive. 

La inductancia de un solenoide 

Apliquemos la ecuacion 6 para calcular L para una seccion 
de longitud / de un solenoide largo con area de sec¬ 
cion transversaM; suponemos que la seccion esta cerca 
del centre del solenoide de modo que no necesitan consi- 
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derarse I os efectos de los hordes o extremos. En la seccion 
35-6 se demostro que el campo magnetico B dentro de un 
solenoide que conduce una corriente i es 

B = tioni, (7) 

donde n es el numero de espiras por unidad de longi- 
tud. El numero de eslabones (o enlaces) del flujo en la 
longitud / es 

lo cual, despues de sustituir a nos da 

= ( 8 ) 

La ecuacion 6 da entonces la inductancia directamente: 

(9) 

La inductancia por unidad de longitud del solenoide puede 
escribirse como 


( 10 ) 

Esta expresidn contiene solo factores geometricos —el 
area de seccion transversal y el numero de espiras por 
unidad de longitud. La proporcionalidad con es la 
esperada; si duplicamos el numero de espiras por unidad 
de longitud, no solo se duplica el numero N de espiras, 
sino que el flujo <I>^ a traves de cada espira se duplica, y 
el numero de eslabones o enlaces del flujo aumenta segiin 
un factor de 4, como en el caso de la inductancia. 

Las ecuaciones 9 y 10 son validas para un solenoide de 
longitud mucho mayor que su radio. Hemos despreciado 
el esparcimiento de las lineas del campo magnetico cerca 
del extremo de un solenoide, al igual que hemos despre¬ 
ciado el efecto de horde del campo electrico cerca de los 
extremos de las placas de un capacitor. 


La inductancia de un toroide 


Calcularemos ahora la inductancia de un toroide de sec- 
ci6n transversal rectangular, como se muestra en la figu- 
ra 3. El campo magnetico B de un toroide se expreso por 
la ecuacion 23 del capitulo 35, 


B = 


Inr ’ 


( 11 ) 


donde iVes el numero total de espiras en el toroide. Notese 
que el campo magnetico no es constante dentro del toroide 
sino que varia con el radio r. 

El flujo a traves de la seccion transversal del toroi¬ 
de es 


<I>B = J B'dA = B(h dr) = 


Inr 


hdr 


_ n^Nh p dr _ n4Nh b 
271 I r~ 2n 



r 


Figura 3 Seccion transversal de un toroide, mostrando la 
corriente en los devanados y el campo magnetico en el 
interior. 


donde h dr es el area de la laminilla o tira elemental entre 
las lineas de trazos que se muestran en la figura 3. La 
inductancia puede entonces determinarse directamente de 
la ecuacion 6: 


L = 




HoN^hb 
— In - 
2n a 


( 12 ) 


Una vez mas, L depende solo de factores geometricos. 


Inductores con materiales magneticos 

En la seccion 31-5 hemos demostrado que la capacitancia 
C de un capacitor lleno con una sustancia dielectrica 
aumenta por un factor k;, la constante dielectrica, relative 
a la capacitancia Q cuando no hay un dielectrico presente: 

C=/CeCo. (13) 

Nos fue posible convertir las ecuaciones encontradas para 
los capacitores vacios para explicar el caso con el dielec¬ 
trico reemplazando la constante de permitividad por el 
producto 

Cuando un campo magnetico actiia sobre una sus¬ 
tancia, el campo total B (incluyendo el campo aplicado B^ 
mas el campo debido a los dipolos del material) puede 
escribirse 


B = k,Bo (14) 

como lo demostramos en la seccion 37-3. Aqui es 
la constante de permeabilidad del material. Puesto que el 
campo aplicado B^, incluye el factor /io, podemos toman 
en cuenta el efecto del material magnetico al reemplazar 
Pq por la cantidad en analogia con la sustitucion 

similar que se hizo en el caso de los capacitores que 
contienen dielectricos. 

En el caso de un inductor, el campo B^ apareceria en el 
inductor si no hubiese presente ningun material magneti¬ 
co. El campo B aparece en el inductor cuando esta lleno 
con material magnetico. En la expresion para la inductan¬ 
cia, podemos explicar la presencia de un material magne¬ 
tico que llene al inductor sustituyendo por K^^p^ o, en 
analogia con la ecuacion 13, 
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L = /C„Lo. (15) 

donde L es la inductancia con el material magnetico 
presente y Lq es la inductancia del inductor vacio. En- 
tonces, un solenoide lleno con una sustancia magnetica 
de constante de permeabilidad k:,„ tiene una inductancia 
dada por 

L = K^fion^lA, (16) 

la cual hallamos al sustituir fiQ por en la ecuacion 9. 

Ya que las constantes de permeabilidad de las sustan- 
cias paramagneticas o diamagneticas no difieren sus- 
tancialmente de 1, las inductancias de los inductores 
llenos con tales sustancias son casi iguales a sus valores 
cuando estan vacios, y no se obtiene un cambio mayor 
en las propiedades del inductor al llenar el inductor con 
un material paramagnetico o diamagnetico. Sin embar¬ 
go, en el caso de un material ferromagnetico, pueden 
ocurrir cambios sustanciales. Si bien, la constante de 
permeabilidad no esta definida en general para los ma- 
teriales ferromagneticos (porque el campo total no au- 
menta en proporcion lineal con el campo aplicado), en 
circunstancias particulares B puede ser varios miles de 
veces Entonces, la constante de permeabilidad “efec- 
tiva” de un ferroiman puede tener valores del orden de 
10^ a 10"*, y la inductancia de un inductor lleno con 
material ferromagnetico (esto es, aquel en el que los 
devanados estan sobre un niicleo de un material como el 
hierro) puede ser mayor que la inductancia de un con- 
junto similar de devanados sobre un niicleo vacio por un 
factor de 10^ a 10"^. Los niicleos ferromagneticos propor- 
cionan el medio para obtener inductancias grandes, de 
igual manera que los materiales dielectricos permiten 
obtener capacitancias grandes en los capacitores. 


Problema muestra 1 Una seccion de un solenoide de longitud 
/ = 12 cm y que tiene una seccion transversal circular de 
diametro d = 1.6 cm conduce una corriente estacionaria de i * 
3.80 A. La seccion contiene 75 espiras a lo largo de su longitud. 
(a) ^Cual es la inductancia del solenoide cuando el niicleo esta 
vacio? (b) La corriente se reduce a una velocidad constante de 
3.20 A en un tiempo de 15 s. ^Cual es la fern resultante 
desarrollada por el solenoide, y en que direccion actiia? 

Solucion (a) La inductancia del solenoide se halla a partir de 
la ecuacion 9: 

L = ii^nHA 

= (47r X 10"’ H/mX75 vueltas/0.12 m)2(0.12 mXJt)(0.008 
= 1.2X 10-’H= 12/iH. 

Notese que hemos expresado a jU„ en unidades de H/m. Una 
inductancia puede expresarse sietnpre como Po pot una cantidad 
con la dimension de longitud. Una situacion similar prevalece 
para la capacitancia; vease la seccion 31-2. 

(b) La velocidad en la que cambia la corriente es 


dt 


^3 ^—= -0.040 A/s, 
15 s 


y la fern correspondiente tiene una magnitud dada por la ecua¬ 
cion 2: 


Sl = \L dildt\ = (12 //HX0.040 A/s) = 0.48 /zV. 

Puesto que la corriente esta disminuyendo, la fern inducida debe 
actuar en la misma direccion que la corriente, de modo que la 
fern inducida se opone a las disminuciones en la corriente. 


Problema muestra 2 El niicleo del solenoide del problema 
muestra 1 esta lleno con hierro pero la corriente se mantiene 
constante en 3.20 A. La magnetizacion del hierro se satura de 
modo tal que B “ 1.4 T. ^Cual es la inductancia resultante? 

Solucion La constante de permeabilidad “efectiva” del niicleo 
sometido a este campo aplicado en particular se determina a 
partir de 

^B ^ B 
Bo fioni 


(47r X 10“^ T*m/A)(75 vueltas/0.12 m)(3.20 A) 

La inductancia esta dada por la ecuacion 15 como 
L = k^Lo = (557)(12 fiH) = 6.7 mH. 


38-3 CIRCUITOS LR 


En la seccion 33-7 vimos que si introducimos siibitamente 
una fern quizas usando una bateria, en un circuito de 
una sola malla que contenga un resistor Ry un capacitor 
C, la carga no aumenta inmediatamente a su valor de 
equilibrio CS final, sino que tiende a el exponencialmente, 
como se describio con la ecuacion 31 del capitulo 33: 

(17) 

La velocidad a la que crece la carga esta determinada por 
la constante capacitiva de tiempo definida por 

Xc = RC. (18) 

Si en este mismo circuito se retira siibitamente la fern 
^ de la bateria cuando el capacitor ha almacenado una 
carga 1^ carga no cae a cero inmediatamente sino que 
tiende a el exponencialmente, como se describe por medio 
de la ecuacion 36 del capitulo 33, 

(19) 

La misma constante de tiempo describe la subida y la 
caida de la carga en el capacitor. 

Una elevacion (o caida) similar de la corriente ocurre 
si introducimos siibitamente una fern <? en (o la retiramos 
de) un circuito de una sola malla que contenga un resistor 
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Figura 4 Un circuito LR. 



A/WW 


R 





Figura 5 El circuito LR de la figura 4 cuando se cierra el 
interruptor en a. 


Ry un inductor L. Cuando el interruptor S en la figura 4 
se cierra sobre a, la corriente del resistor comienza a 
elevarse. Si el inductor no estuviese presente, la corriente 
se'elevaria rapidamente hasta un valor estacionario S/R, 
Sin embargo, a causa del inductor aparece una fern indu- 
cida en el circuito y, segun la ley de Lenz, esta fern se 
opone a la elevacion de la corriente, lo que significa que 
se opone a la fern S de la bateria en la polaridad. Asi, la 
corriente del resistor depende de la suma de dos fern, una 
S constante debida a la bateria y una Sl variable de sig- 
no opuesto debida a la inductancia. En tanto este presente 
esta segunda fern, la corriente en el resistor es menor 
queS/R, 

En el transcurso del tiempo, la corriente aumenta menos 
rapidamente, y la fern inducida^£,,que es proporcional a 
di/dly se vuelve menor. La corriente en el circuito tiende 
al valor SjR exponencialmente, como lo probaremos en 
seguida. 

Analicemos ahora este circuito cuantitativamente. 
Cuando el interruptor S de la figura 4 se conecta en a, el 
circuito se reduce al de la figura 5. Apliquemos el teo- 
rema del circuito cerrado, comenzando en x en la figu¬ 
ra 5 y circulando en el sentido de las manecillas del reloj 
alrededor de la malla. Para la direccion de la corriente 
que se muestra, x tiene un potencial mas elevado que y, 
lo que significa que encontraremos un cambio en el 
potencial de -iR al recorrer el resistor. El punto 

y tiene un potencial mas elevado que el punto z porque, 
para una corriente creciente, la fern inducida se opone a 
la elevacion de la corriente apuntando como se muestra. 
Asi, al recorrer el inductor de y a z, encontramos un 
cambio en el potencial de * -Lidi/dt), de acuerdo 

con la ecuacion 3. Finalmente, encontramos una eleva¬ 
cion de +6 en el potencial al atravesar a la bateria de z a 
X. El teorema del circuito cerrado da 


-iR 


L^+S=0 

dt 


o sea 

L^ + iR = S. (20) 

dt 

Para resolver la ecuacion 20, debemos hallar la funcion 
i(t) de modo que cuando esta y su primera derivada se 
sustituyan en la ecuacion 20 se satisfaga esa ecuacion. 

Si bien existen reglas formales para resolver ecuaciones 
como la ecuacion 20, tambien es posible resolverla por 
integracion directa (vease el problema 20). En este caso 
es aun mas sencillo tratar de intuir la solucion guiados por 
el razonamiento fisico y la experiencia previa. Podemos 
poner a prueba la solucion propuesta al sustituirla en la 
ecuacion 20 y ver si la ecuacion resultante se reduce a una 
identidad. 

En este caso proponemos una solucion parecida a la de 
la acumulacion de carga en un capacitor dentro de un 
circuito RC (ecuacion 17). Con bases fisicas requerimos 
tambien que la solucion i(t) tenga dos propiedades mate- 
maticas. (1) La corriente inicial debe ser cero; esto es, i(0) 
» 0. La corriente se acumula desde el valor de cero justo 
despues de que se cierra el interruptor. (2) La corriente 
debe tender al valor ^JR conforme t se va haciendo mas 
grande. Este segundo requisito se sigue de la expectativa 
de que el cambio en la corriente disminuya en forma 
gradual, y al desaparecer dijdt desaparece la influencia del 
inductor sobre el circuito. Por lo tanto, probaremos como 
una solucion la funcion 




( 21 ) 


Notese que esta forma matematica tiene dos propiedades 
i(0) = 0 e / SjR conforme r -► «». La constante de tiempo 
debe determinarse al sustituir /(/) y su derivada dildt en 
la ecuacion 20. Al derivar la ecuacion 21, obtenemos 


dt 


Ru ■ 


( 22 ) 


Llevando a cabo las sustituciones y el algebra necesaria, 
hallamos que la ecuacion 20 se satisface si 




L 
R ‘ 


(23) 


T; se llama constante inductiva de tiempo. En analogia con 
la constante capacitiva de tiempo * RC, indica lo 
rapidamente que la corriente tiende al valor estacionario 
en un circuito LR. 

Para demostrar que la cantidad Tj - L/R tiene la dimen¬ 
sion de tiempo, tenemos 


r 1 — -- henry _ volt ■ segiindo/ampere 

[R] ohm “ ohm 

= ( -—) segundo = segundo, 

\ ampere-ohm/ 
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(a) 



Figura 6 La variacion con el tiempo de (^) Vf^ la diferencia de potencial a traves del 
resistor en el circuito de la figura 5, y (b) F,, la diferencia de potencial en el inductor en ese 
circuito. Las curvas se han trazado para R = 2000 Q, L = 4.0 H, y ^ 10 V. La constante 

inductiva de tiempo es 2 ms; se marcan los intervalos sucesivos iguales a r, por medio de 
triangulos a lo largo del eje horizontal. 


donde la cantidad entre parentesis es igual a 1 porque 
1 ohm = 1 volt/ampere (como en R » V/i). 

La signiflcacion fisica de se deduce de la ecuacion 
21. Si ponemos r« en esta ecuacion, se reduce a 

/ = |(l-O = (l-0.37)| = 0.63|. 

La constante de tiempo Tj es aquel tiempo en que la 
corriente en el circuito es menor que su valor estacionario 
final S/R por un factor de 1/e (alrededor del 37%). 

La solucion completa para la corriente en un circuito 
LR puede escribirse como 

= (24) 

La figura 6 muestra la caida de potencial [~\Vy - VJi “ 
/(r)/^] en el resistor y la caida de potencial - Vyi 

= L(di/df)] en el inductor ideal. 

Si el interruptor S en la figura 4 se conecta a b cuando 
la corriente en el circuito tiene algun valor /q, el efecto es 
el de retirar a la bateria del circuito. La ecuacion que 
regula el decaimiento subsiguiente de la corriente en el 
circuito puede hallarse al hacer * 0 en la ecuacion 20, 
lo cual da 

Lj^ + iR^O. (25) 

Por sustitucion directa o por integracion, puede demos- 
trarse que la solucion a esta ecuacion es 

= (26) 

donde es la corriente cuando f * 0 (que ahora significa 
el tiempo en el que se conecta el interruptor en fe), El 
decaimiento de la corriente ocurre con la misma constante 
de tiempo exponencial » L/R como lo hace la elevacion 


de la corriente. Notese la semejanza con la ecuacion 19 
para el decaimiento de la carga en un capacitor. 

El movimiento del interruptor de la figura 4 altemati- 
vamente entre ay b puede llevarse a cabo electronicamen- 
te retirando la bateria de la figura 5 y reemplazandola con 
un generador que produzca una onda cuadrada, de la 
forma mostrada en la figura la, Esta forma de onda oscila 
en forma altemada entre los valores de 5 y 0 en un 
intervale de tiempo fijo, el cual elegimos que sea mucho 
mayor que . 

Si conectamos las terminales de un osciloscopio entre 
los extremes del resistor (puntos x y y en la Fig. 5), la 
forma de onda exhibida es la de la corriente en el circuito, 
la cual es de forma identica a como se muestra en la 
figura lb. La corriente se intensifica hasta su valor maxi- 
mo SIR cuando la fern aplicada tiene el valor y decae 
exponencialmente a cero (de acuerdo con la Ec. 26) cuan¬ 
do la fern aplicada es cero. 

Si conectamos las terminales del osciloscopio entre 
los extremos del inductor (puntos y y z en la Fig. 5), la 
forma de onda que se exhibe es la de la derivada de 
la corriente, la cual tiene la misma forma que comose 
muestra en la figura 7c. De acuerdo con la ecuacion 22, 
esta forma es 

Vl = Lj^ = (27) 

cuando la fern aplicada tiene el valor 5. Cuando la fern 
aplicada es cero, al derivar la ecuacion 26 se demuestra 
que 

^ dt 

puesto que S “ en este caso. Vemos que este resultado 
es precisamente el negativo de la ecuacion 27. Esto con- 
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cuerda con la serie altemante de exponenciales positivas 
y negativas mostrada en la figura 7c. 

Notese que la suma de las curvas de las figuras lb y Ic 
da la figura la, Esto es, =5, lo cual debe ser cierto 

de acuerdo con el teorema del circuito cerrado. 


Problema muestra 3 Un solenoide tiene una inductancia de 
53 mH y una resistencia de 0.37 Q,. Si esta conectado a una 
bateria, ^cuanto tiempo le tomara a la corriente alcanzar la mitad 
de su valor final de equilibrio? 

Solucion El valor de equilibrio de la corriente, el cual se 
alcanza cuando f -► «>, es ^/R segun la ecuacion 24. Si la 
corriente tiene la mitad de este valor en un tiempo fp en particu¬ 
lar, esta ecuacion es 


if. 

2R 


= ^(1 



o sea 

^<o/T£, i 

Resolviendo para al reordenar y considerar el logaritmo 

(natural) de cada lado, hallamos 

, ^ ^ 53X10-^H, ^ 

ro = T^ln2 = -ln2= ln2 = 0.10s. 


38-4 ALMACENAMIENTO 

DE ENERGIA EN UN CAMPO 
MAGNETICO 


Cuando se levanta de la Tierra una piedra, el trabajo 
extemo efectuado se almacena como energia potencial del 
sistema Tierra-piedra. Podemos ver a este proceso de 
separacion de los dos objetos como un modo de almacenar 
energia en el campo gravitatorio. Cuando se suelta la 
piedra, la energia puede recuperarse en forma de energia 
cinetica conforme la piedra se va acercando a la Tierra. 
De forma similar, el trabajo efectuado al separar dos 
cargas de signos diferentes se almacena en forma de 
energia del campo electrico de las cargas; esa energia 
puede recuperarse permitiendo que las cargas se junten. 

Podemos tambien considerar la energia almacenada en 
el campo (gravitatorio o electrico) que rodea a un cuerpo 
aislado, como la Tierra o una sola carga. Vemos a la 
energia almacenada en ese campo como representativa 
de la energia consumida para armar al cuerpo a partir de 
su masa constituyente o sus elementos de carga, suponien- 
do inicialmente que estan en reposo y con separaciones 
infinitas. 

La energia puede almacenarse en forma parecida en un 
campo magnetico. Por ejemplo, considerense dos alam- 


Figura 7 (a) Se aplica al circuito de la figura 5 una fuente 
fern que varia en forma de onda cuadrada. (b) La diferencia 
de potencial en el resistor, (c) La diferencia de potencial en el 
inductor. 


bres paralelos, rigidos y largos, que conducen corriente en 
la misma direccion. Los alambres se atraen entre si, y el 
trabajo efectuado para separarlos se almacena en el campo 
magnetico que los rodea. Podemos recuperar esa energia 
magnetica almacenada adicional dejando que los alam¬ 
bres regresen a sus posiciones originales. 

Tambien podemos ver a la energia como almacenada 
en el campo magnetico de un alambre aislado, en analogia 
con la energia del campo electrico de una carga aislada. 
Antes de considerar este tema es litil, en general, conside¬ 
rar la energia almacenada en el campo magnetico de un 
inductor, como presentamos al almacenamiento de la 
energia en un campo electrico en la seccion 31-4 al 
considerar la energia almacenada en un capacitor. 

La figura 5 muestra una fuente de fern S conectada a un 
resistor y a un inductor L. El teorema del circuito 
cerrado aplicado a este circuito da 

como ya lo habiamos hallado en la ecuacion 20. Recorde- 
mos que el teorema del circuito cerrado es, basicamente, 
una expresion del principio de conservacion de la energia 
para circuitos de una sola malla. Al multiplicar cada lado 
de esta expresion por i obtenemos 

Si^pR + Li^, (28) 

dt 

la cual tiene la siguiente interpretacion fisica en terminos 
del trabajo y la energia: 



262 CapUulo 38 Inductancia 


1. Si la carga dq pasa por la fuente de la fern S en la 
figura 5 en un tiempo df, la fuente efectiia un trabajo sobre 
ella en la cantidad S dq. La velocidad para efectuar el 
trabajo es (g dq)ldty o sea Si. Entonces, el lado izquierdo 
de la ecuacion 28 es la velocidad con la que entrega 
energia al circuito la fuente de la fern, 

2. £1 segundo termino de la ecuacion 28, es la 
velocidad con la que se disipa la energia en el resistor. 
Esta energia surge en forma de energia interna asociada a 
los movimientos atomicos en el resistor. 

3. La energia entregada al circuito pero no disipada en 
el resistor debe, segun nuestra hipotesis, almacenarse 
en el campo magnetico. Puesto que la ecuacion 28 repre- 
senta un postulado de la conservacion de la energia en 
circuitos LRy el ultimo termino debe representar la velo¬ 
cidad a la cual se almacena la energia en el campo 
magnetico. 

Hagamos que Ug represente la energia almacenada en 
el campo magnetico; entonces la velocidad a la que se 
almacena la energia es dUgjdt. Al igualar la velocidad de 
almacenamiento de la energia con el ultimo termino de la 
ecuacion 28, obtenemos 

dt dt 

osea 

dUs = Lidi. 

Supongamos que comenzamos sin corriente en el inductor 
(i » 0) y sin energia almacenada en su campo magnetico. 
Gradualmente aumentamos la corriente hasta el valor 
final i. La energia almacenada en el campo magnetico 
puede haliarse integrando la ecuacion 30, obteniendose 


(29) 

(30) 


Esta expresion se dedujo en la seccion 31>4 al hacer a la 
energia almacenada igual al trabajo que debe efectuarse 
al generar el campo. El capacitor puede descargarse a 
traves de un resistor, en cuyo caso la energia almacenada 
se disipa de nuevo en la forma de un calentamiento Joule. 

La necesidad de disipar la energia almacenada en un 
inductor es la razon por la que en el circuito de la figura 
4 se necesita un “conmutador sin interrupcion”. En este 
tipo de interrupter, la conexion a & se efectiia antes de la 
desconexion en a. Si no se emplease este tipo de inte- 
rruptor, el circuito se abriria momentaneamente al mover 
al interruptor de a a 6, en cuyo caso la corriente se 
intemimpiria; la energia almacenada en el inductor se di- 
siparia siibitamente en forma de chispa a traves de las 
terminales del interruptor. 


Problema muestra 4 Una bobina tiene una inductancia de 
53 mH y una resistencia de 0.35 Q. (a) Si se aplica una fern 
de 12 V, ^cuanta energia se almacena en el campo magneti¬ 
co despues de haber alcanzado la corriente su valor maximo? 
(b) En terminos de Tj., ^cuanto tiempo le tomaria a la energia 
almacenada alcanzar la mitad de su valor maximo? 


Solucion (n) Segun la ecuacion 21 la corriente maxima es 


i, 


S 

R 


12 V 
0.35 Q 


- 34.3 A. 


Al sustituir esta corriente en la ecuacion 31 hallamos la energia 
almacenada: 


Ub “ iLii - K53 X 10-3 HX34.3 Af 
= 31J. 

(b) Sea / la corriente en el instante en que la energia almace¬ 
nada tiene la mitad de su valor maximo. Entonces 





o sea 

(31) 

lo cual representa la energia magnetica total almacenada 
en una inductancia L que conduce una corriente i. 

Si el interruptor de la figura 4 se mueve de a a b despues 
de haberse establecido una corriente i, la energia almace¬ 
nada en el inductor se disipa por medio del calentamiento 
Joule en el resistor. La corriente esta dada, en este caso, 
por la ecuacion 26. 

Se presenta una situacion analoga al cargar y descargar 
un capacitor. Cuando el capacitor haya acumulado una 
carga q, la energia almacenada en el campo electrico es 


o sea 

Pero / esta dada por la ecuacion 21 e (vease airiba) csS/R^ de 
modo que 




Esto puede escribirse 

1 _ 1/72 = 0.293, 


lo cual da 


-— = In 0.293 =-1.23 
Tl 


o sea 


f-1.23T^. 

La energia almacenada alcanza la mitad de su valor despues de 
1.23 constantes de tiempo. 
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Problema muestra 5 Un inductor de 3.56 H esta colocado 
en serie con un resistor de 12.8 Q, aplicando subitamente a 
la combinacion una fern de 3.24 V. A los 0.278 s (que es 
una constante de tiempo inductiva) despues de haberse he- 
cho el contacto, determine (n) la velocidad P a la que la bate- 
r(a entrega energia, (b) la velocidad a la que surge la energia 
interna en el resistor, y (c) la velocidad P^ a la que se almacena 
la energia en el campo magnetico. 

Solucion (fl) La corriente la da la ecuacion 21. En f ** 
obtenemos 


-o-0.1<i00A. 

La velocidad P a la que la baterfa entrega energia es, entonces, 
P = = (3.24 VXO. 1600 A) = 0.5184 W. 

(р) La velocidad P/t con la cual se disipa la energfa en el 
resistor esta dada por 

P^ - i^R = (0.1600 A)2(12.8 ft) - 0.3277 W. 

(с) La velocidad Pg (= dUgjdt) a la que se almacena la energia 
en el campo magnetico esta dada por la ecuacion 29. Al emplear 
la ecuacion 22 con t = r^, obtenemos 


dt 



3.24 V , 
3.56 H 


0.3348 A/s. 


Segun la ecuacion 29 la velocidad deseada es, entonces 


Pb 


dt dt 

= (3.56 HX0.1600 AX0.3348 A/s) 


0.1907 W. 


Notese que, como lo requiere la conservacion de la energia. 


P^Pr + Pb, 

o sea 

P = 0.3277 W + 0.1907 W = 0.5184 W. 


o, puesto que 


UB-hLi\ 


tenemos 






Al * 


Para expresar esto en terminos del campo magnetico, 
podemos resolver la ecuacion 7 (B * njin) para i y susti- 
tuirla en esta ecuacion. Tambien podemos sustituir a L 
usando la relacion L * (Ec. 9). Al hacerlo tenemos 

finalmente 




(32) 


Esta ecuacion da la densidad de energia almacenada en 
cualquier punto (en el vacio o en una sustancia no mag- 
netica) en donde el campo magnetico es B. La ecuacion 
se cumple para todas las configuraciones del campo mag¬ 
netico, aun cuando la dedujimos considerando un caso 
especial, el solenoide. La ecuacion 32 debe compararse 
con la ecuacion 28 del capitulo 31, 


(33) 

la cual da la densidad de energia (en un vacio) en cualquier 
punto dentro de un campo electrico. Notese que tanto Ug 
como Uf; son proporcionales al cuadrado de la cantidad de 
campo apropiada. Bo E. 

El solenoide desempena, en los campos magneticos, un 
papel semejante al del capacitor de placas paralelas en los 
campos electricos. En cada caso tenemos un dispositivo 
sencillo que puede usarse para generar un campo unifor¬ 
me en una region del espacio bien definida y para deducir, 
de manera sencilla, las propiedades de estos campos. 


La densidad de energia y el campo magnetico 

Ahora encontraremos una expresion para la densidad de 
energia (la energia por unidad de volumen) Ug en un 
campo magnetico. Consideremos un solenoide muy largo 
de area de seccion transversal A cuyo interior no contiene 
ningun material. Una porcion de longitud / lejos de cual¬ 
quier extreme encierra un volumen A/. La energia mag- 
netica almacenada en esta porcion del solenoide debe 
estar por completo dentro de este volumen porque el 
campo magnetico en el exterior del solenoide es esencial- 
mente cero. Ademas, la energia almacenada debe estar 
distribuida uniformemente en todo el volumen del sole¬ 
noide porque el campo magnetico es uniforme en cual¬ 
quier parte del interior. Entonces, podemos escribir la 
densidad de energia como 


Problema muestra 6 Un cable coaxial largo (Fig. 8) consta 
de dos conductores cilindricos concentricos con radios ay 
donde b» a, Su conductor central conduce una corriente esta- 
cionaria /, y el conductor exterior proporciona la trayectoria de 
retomo. (a) Calcule la energia almacenada en el campo magne¬ 
tico para una longitud / de tal cable, (b) ^Cual es la inductancia 
de una longitud / del cable? 

Solucion (a) En el espacio entre los dos conductores la ley de 
Ampere 

conduce a 


B{2nr)^Poi 


o sea 


B 


M. 

2nr’ 
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Solucion (a) En el caso electrico tenemos, sietido el volu- 
men del cubo, 



Figura 8 Problema muestra 6. Seccion transversal de un 
cable coaxial, que porta corrientes estacionarias iguales pero 
opuestas en sus conductores interno y extemo. Las Imeas de 
B forman circulos en la region situada entre los conductores. 


UE-u^Vo^ieoE^Vo 

= (0.5)(8.9 X 10-^2 cVN-m^XlO" V/m)2(0.1 m)^ 
= 4.5 X 10-^ J. 

(b) En el caso magnetico, de la ecuacion 32 tenemos 


Ub=^UbVo=^ 



(l.OTmim)^ 
(2X47rX 10-^T*m/A) 
400 J. 


En terminos de los campos normalmente disponibles en el 
laboratorio, en un campo magnetico pueden almacenarse canti- 
dades de energfa mucho mas grandes que en uno electrico, 
siendo la razon de 10^ aproximadamente en este ejemplo. Inver- 
samente, se requiere mucha mas energfa para crear un campo 
magnetico de razonable magnitud en el laboratorio que la 
necesaria para generar un campo electrico de magnitud igual- 
mente razonable. 


La ley de Ampere demuestra ademas que el campo magnetico 
es cero para los puntos fuera del conductor exterior (ipor que?). 
El conductor exterior es tan delgado que podemos despreciar la 
energfa magnetica almacenada en el. De manera parecida supo- 
nemos que el conductor interior es tan pequeno que la energfa 
magnetica en su volumen es despreciable. Por lo tanto conside- 
ramos que la energfa magnetica almacenada reside enteramente 
en el espacio entre los conductores. 

La densidad de energfa para los puntos entre los conductores, 
segun la ecuacion 32, es 



Gonsideremos un elemento de volumen dV el cual consiste en 
un cascaron cilfndrico cuyos radios son r y r + y cuya longitud 
(perpendicularmente al piano de la Fig. 8) es /. La energfa dUg 
contenida en el es 


, _ dr 
r 

La energfa magnetica total almacenada se halla por integracion: 


dV,-a,dV—^{2ltrtMry 


J Ja r 4n a 


(b) Podemos calcular la inductancia L de la ecuacion 31 (Uf 
“ |L/^), lo que conduce a 


=- —5 

In 



El lector debe deducir tambien esta expresion directamente de 
la definicion de inductancia, usando los procedimientos de la 
seccion 38-2 (vease el problema 15). 


Problema muestra 7 Compare la energfa requerida para 
crear, en un cubo de 10 cm de arista, (fl) un campo electrico 
uniforme de 1.0 x lO^V/m y (i?) un campo magnetico uniforme 
de 1.0 T. Es posible que ambos campos se juzguen como 
razonablemente grandes, pero sin dificultad pueden lograrse en 
el laboratorio. 


38-5 OSCILACIONES 

ELECTROMAGNETICAS: 
ANALISIS CUALITATIVO 


Ahora volvemos al estudio de las propiedades de los 
circuitos que contienen tanto un capacitor C como un 
inductor L. Tal circuito forma un oscilador electromag- 
netico^ en donde la corriente varfa senoidalmente con el 
tiempo, en forma parecida a como varfa con el tiempo 
el desplazamiento de un oscilador mecanico. De hecho, 
como veremos, existen varias analogias entre los oscila- 
dores mecanicos y los electromagneticos. Estas analogias 
nos ayudan a entender a los osciladores electromagneticos 
basados en nuestro estudio previo de los osciladores me¬ 
canicos (capitulo 15). 

Por el momento, suponemos que el circuito no inclu- 
ye una resistencia. El circuito con resistencia, al cual 
consideramos en la seccion 38-7, es analogo al oscilador 
amortiguado el cual lo consideramos en la seccion 15-8. 
Suponemos tambien que no esta presente en el circuito 
ninguna fuente de fern; los circuitos oscilatorios con una 
fern presente, los cuales consideraremos tambien en la 
seccion 38-7, son analogos a los osciladores mecanicos 
forzados como ya vimos en la seccion 15-9. 

No estando presente ninguna fern, la energfa en el 
circuito proviene de la energfa almacenada inicialmente 
en uno o ambos de los componentes. Supongamos que el 
capacitor C ^e carga (a partir de alguna fuente externa la 
cual no nos interesa) de modo que contenga una carga 
en cuyo momento se retira de la fuente externa y se 
conecta al inductor L. En la figura 9a se muestra el 
circuito LC, Al principio, la energfa 1/^ almacenada en 
el capacitor es 
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Figura 9 Ocho etapas de un solo cicio de oscilacion de un circuito LC sin resistencia. Las 
graficas de barras muestran las energias magnetica y electrica almacenadas. La flecha que 
pasa por el inductor muestra la corriente. 


2 c ’ 

mientras que la energia almacenada en el induc¬ 

tor es inicialmente cero, porque la corriente es cero. 

El capacitor comienza ahora a descargarse a traves del 
inductor, moviendose los portadores de carga positiva en 
sentido contrario a las manecillas del reloj, como se muestra 
en la figura 9b. Por el inductor fluye ahora una corriente 
i * rfq/rff, aumentando su energia almacenada desde cero. 
A1 mismo tiempo, al descargarse el capacitor se reduce 
su energia almacenada. Si el circuito carece de resistencia, 
no se disipa ninguna energia, y la disminucion de la energia 
almacenada en el capacitor se compensa exactamente con 
un aumento en la energia almacenada en el inductor, de 
modo que la energia total permanece constante. En efecto, 
el campo electrico disminuye y el campo magnetico aumen- 
ta, transfiriendose la energia del uno al otro. 

En el tiempo correspondiente a la figura 9c, el capacitor 
se ha descargado totalmente y la energia almacenada en 
el capacitor es cero. La corriente en el inductor ha alcan- 
zado su valor maximo y toda la energia del circuito esta 
almacenada en el campo magnetico del inductor. Notese 
que, aun cuando q ^ 0 en este instante, dq/dt difiere de 
cero porque esta fluyendo carga. 

La corriente en el inductor continua transportando car¬ 
ga de la placa superior del capacitor hacia la placa inferior. 


como se muestra en la figura 9d\ la energia fluye aho¬ 
ra desde el inductor de vuelta al capacitor a la vez que 
su campo electrico se acumula nuevamente. Finalmente 
(vease la Fig. 9e), toda la energia se transfiere de regreso 
al capacitor, el cual esta ahora plenamente cargado pero 
en el sentido opuesto al de la figura 9a. La situacion 
continua ahora mientras el capacitor se descarga hasta que 
la energia haya regresado completamente al inductor, 
teniendo el campo magnetico y la energia correspondiente 
sus valores maximos (Fig. 9^). Por ultimo, la corriente en 
el inductor carga al capacitor una vez mas hasta que el 
capacitor este totalmente cargado y el circuito regresa a 
su condicion inicial (Fig. 9a). El proceso comienza de 
nuevo, y el cicio se repite indefinidamente. En ausencia 
de resistencia, la cual causaria que se disipara energia, la 
carga y la corriente regresan a sus mismos valores maxi¬ 
mos en cada cicio. 

La oscilacion del circuito LC ocurre con una frecuencia 
definida v (medida en Hz) correspondiente a una frecuen¬ 
cia angular co (= 2;rv y medida en rad/s). Como analiza- 
remos en la seccion siguiente, o) esta determinada por L y 
C. Mediante elecciones apropiadas de L y C podemos 
construir circuitos oscilatorios con frecuencias que van 
desde abajo de las frecuencias de audio (10 Hz) hasta 
arriba de las frecuencias de las microondas (10 GHz). 

Para determinar la carga q en funcion del tiempo, po¬ 
demos medir la diferencia de potencial variable que 
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Figura 10 (a) La diferencia de potencial eti el capacitor del 
circuito de la figura 9 en funcion del tiempo. Esta cantidad es 
proporcional a la carga en el capacitor, (b) La diferencia de 
potencial entre los extremos de un pequeno resistor insertado 
en el circuito de la figura 9. Esta cantidad es proporcional a 
la corriente eh el circuito. Las letras indican las etapas 
correspondientes en la oscilacion de la figura 9. 


existe entre los extremes del capacitor C, la cual se rela- 
ciona con la carga q segun 



Podemos determinar la corriente insertando en el circuito 
un resistor R tan pequeno que su efecto sobre el circuito 
sea despreciable. La diferencia de potencial Vj^t) en R es 
proporcional a la corriente, de acuerdo con 

V^^iR, 

Si quisieramos exhibir V^^t) y como por ejemplo 
en la pantalla de un osciloscopio, el resultado podrfa 
parecerse al mostrado en la figura 10. 


Problema muestra 8 Un capacitor de 1.5 pF se carga a 57 V. 
La bateria que lo carga se desconecta despues y, en paralelo con 
el capacitor, se conecta una bobina de 12 mH, de modo que 
ocurren oscilaciones LC. ^Cual es la corriente maxima en la 
bobina? Suponga que el circuito no contiene resistencia. 


Solucion Segun el principio de conservacion de la energia, la 
energia almacenada maxima en el capacitor debe ser igual a la 
energia almacenada maxima en el inductor. Al aplicar las ecua- 
ciones 31 y 34, obtenemos 




2C 


donde es la corriente maxima y es la carga maxima. Notese 
que la corriente maxima y la carga maxima no ocurren al 
mismo tiempo sino separadas por un cuarto de ciclo; veanse las 
figuras 9 y 10. Al despejar para y al sustituir a por CF, 
hallamos que 




X 10-^ F 


10-3 H 


' 0.64 A. 


Analogia con el movimiento armonico simple 

La figura 6 del capitulo 8 muestra que, en un sistema 
oscilatorio bloque-resorte, al igual que en un circuito 


TABLA 1 LA ENERGlA EN LOS SISTEMAS 
OSCILATORIOS 


Mecduica 

Electromagnetica 

Resorte 

Capacitor Ug ^ ^C'^g^ 

Bloque K = -w 

Inductor j LP 

V * dxidt 

i « dqldt 


oscilatorio LC, se presentan dos clases de energia. Una es 
la energia potencial del resorte comprimido o estirado; la 
otra es la energia cinetica del bloque al moverse. Estas se 
obtienen de las formulas familiares en la primera columna 
de la tabla 1. La tabla indica que un capacitor es en cierto 
modo como un resorte, un inductor es como un objeto 
masivo (el bloque), y ciertas cantidades electromagneti- 
cas ‘‘correspondent a ciertas propiedades mecanicas, es 
decir, 


g corresponde a jc, 
1/C corresponde a k. 


i corresponde a u, 
L corresponde a m. 


La comparacion de la figura 9, que muestra las oscila¬ 
ciones de un circuito LC que carece de resistencia, con la 
figura 6 del capitulo 8, la cual muestra las oscilaciones en 
un sistema bloque-resorte carente de friccion, indica cuan 
cercana es la correspondencia entre ambas. Notese como 
V e i corresponden en las dos figuras; tambien x y g, 
Notese tambien como en cada caso la energia altema entre 
dos formas, la magnetica y la electrica para el sistema LC, 
y cinetica y potencial para el sistema bloque-resorte. 

En la seccion 15-3 vimos que la frecuencia angular 
natural de un oscilador armonico simple mecanico es 

CO = Inv = 



La correspondencia entre los dos sistemas sugiere que 
para determinar la frecuencia de oscilacion de un circuito 
LC (sin resistencia), k deberia ser reemplazada por 1/C y 
m por L, lo cual da 


CO = 2;rv = 



(36) 


Esta formula tambien puede deducirse a partir de un 
riguroso analisis de la oscilacion electromagnetica, como 
se muestra en la siguiente seccion. 


38-6 OSCILACIONES 

ELECTROMAGNETICAS: 
ANALISIS CUANTITATIVO 


Ahora deducimos una expresion para la frecuencia de 
oscilacion de un circuito LC (sin resistencia) usando el 
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principio de conservacion de la energia. La energia total 
i/presente en cualquier instante en un circuito oscilatorio 
LCes 

= + (37) 

lo cual indica que, en cualquier tiempo arbitrario, la 
energia se almacena parcialmente en el campo magnetico 
del inductor, y parcialmente en el campo electrico del 
capacitor. Si suponemos que la resistencia del circuito es 
cero, no se disipa energia, y U permanece constante con 
el tiempo, aunque iy q van'an. En lenguaje mas formal, 
dUldt debe ser cero. Esto conduce a 


dU 

dt 




Dejamos que q represente a la carga en una placa en 
particular del capacitor (por ejemplo, la placa superior 
en la Fig. 9), e i representa entonces la velocidad a la que 
la carga fluye dentro de esa placa (de modo que i > 0 
cuando fluye carga positiva en la placa). En este caso 


dt ^ dt~ dt^ ’ 


y al sustituir en la ecuacion 38 obtenemos 


^+_L 

dt^ LC 


q = Q. 


(39) 


y 


+ (43) 

al sustituir zqy d^qldt^ en la ecuacion 39nos da 
-Lco^qm cos (wt + <f>) + ^q„ cos (tot + <f)) = 0. 
Cancelando a cos (ot + 0) y reordenando llegamos a 



Asi, si a (0 se le da el valor de la ecuacion 41 es 

realmente una solucion de la ecuacion 39. Esta expresion 
de (o concuerda con la ecuacion 36, a la cual llegamos por 
la correspondencia entre las oscilaciones mecanicas y 
electromagneticas. 

La constante de fase ^ en la ecuacion 41 esta determi- 
nada por las condiciones en f « 0. Si la condicion inicial 
es como se represent© en la figura 9<3, entonces ponemos 
^ » 0 con objeto de que la ecuacion 41 pueda predecir que 
q ^ q^^ent^ 0. ^Que condicion fisica inicial esta implica- 
da por 0 * 90°? ^180®? ^270°? ^Cuales de los estados 
mostrados en la figura 9 corresponden a estas elecciones 
de0? 

La energia electrica almacenada en el circuito LC, 
usando la ecuacion 41, es 


La ecuacion 39 describe las oscilaciones de un circuito LC 
(sin resistencia). Para resolverlo, notemos la semejanza 
de la ecuacion 4 del capitulo 15, 


d^x k 
dr m 


(40) 


la cual describe la oscilacion mecanica de una particula 
en un resorte. Fundamentalmente, cuando se comparan 
estas dos ecuaciones es cuando surgen las corresponden- 
cias de la ecuacion 35. 

La solucidn de la ecuacion 40 obtenida en el capitulo 
15 era 


x — Xjt, cos {(Ot + 0), 

donde jc,„ es la amplitud del movimiento y 0 es una 
constante de fase arbitraria. Puesto que q corresponde a x, 
podemos escribir la solucion de la ecuacion 39 como 

« = cos (cot + <^), (41) 

donde (o es todavia la desconocida frecuencia angular de 
las oscilaciones electromagneticas. 

Podemos probar si la ecuacion 41 es realmente una 
solucion de la ecuacion 39 al sustituirla junto con su 
segunda derivada en aquella ecuacion. Para hallar la se- 
gunda derivada, escribimos 

^ sen {(Ot + <^) (42) 


UE = j^ = ^co&\ojt + <i>\ (45) 

y la energia magnetica, usando la ecuacion 42, es 

Ub = + <j&). 

Al sustituir a> por la ecuacion 44 en esta ultima ecua¬ 
cion da 


Vb = |^sen2(tw/ + <f>). (46) 

La figura 11 muestra graficas de y para el 
caso de 0 * 0. Notese que (1) los valores maximos de 
y t/g son los mismos (* ql^/lC); (2) la suma de Uj: y Ug es 
una constante (* q^l2C)\ (3) cuando tiene su valor 
maximo, Ug es cero y viceversa; y (4) Ug y alcanzan 
cada una su valor maximo dos veces durante cada ciclo. 
Este analisis apoya el analisis cualitativo de la seccion 
38-5. Comparese esta explicacion con la presentada en la 
seccion 15-4 para las transferencias de energia en un 
oscilador armonico simple mecanico. 


Problema muestra 9 (u) En un circuito oscilatorio LC, ^quc 
valor de la carga, expresado en terminos de la carga maxima, 
esta presente en el capacitor cuando la energia se comparte por 
igual entre el campo magnetico y el campo el^trico? (b) ^En 
que tiempo t ocurrira esta condicion, suponiendo que el capaci- 
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1/ (= t/g + i/g) 

2C 

\ii \l M \! \ 

_)f V i i 

<u 

c 

LU 

J\ A A A iU,m 

1 \ I ’ / \ / \ 1 

} 'v./ , 

( 

m T ‘ 

Figura 11 La energia magnetica y la energia electrica 
almacenadas y su suma en un circuito LC como funciones del 


tiempo. r(= 2nlct>) es el periodo de la oscilacion. 


tor esta totalmente cargado inicialmente? Suponga que L » 12 
mHyC*1.7/iF. 


Solucion (fl) La energia almacenada Ufr y la energia almace- 
nada mdxima en el capacitor son, respectivamente. 




A1 sustituir da 


1C 2 1C 



{b) Puesto que 0 “ 0 en la ecuacion 41 porque ^ en f * 
0, tenemos 


lo cual conduce a 




Qm 


COS (Ot = 



(Dt = C0S“‘ 


J_ 

V2 


n 

4 


o, usando to = \j'l LC, 

7t ;rVIC ?rV(12 X 10"^ H)(1.7 X lO"* F) 
^ 4co 4 4 

= l.l X 10-^ s. 


38-7 OSCILACIONESAMORTIGUADAS 
Y FORZADAS 


En cualquier circuito LC real siempre esta presente una 
resistencia R. Cuando tomamos en cuenta esta resistencia, 
hallamos que la energia electromagnetica total U no es 
constante sino que disminuye con el tiempo conforme se 
disipa como energia interna en el resistor. Como veremos, 


la analogia con el oscilador bloque-resorte amortiguado 
de la seccion 15-8 es exacta. Como antes, tenemos 


U=UB+UE = iLP + 


2C' 


1/ ya no es constante sino mas bien 


dU 

dt 


-i^R, 


(47) 


(48) 


significando el signo menos que la energia almacenada U 
disminuye con el tiempo, convirtiendose en energia inter¬ 
na en el resistor con una velocidad de PR. A1 derivar la 
ecuacion 47 y al combinar el resultado con la ecuacion 48, 
tenemos 


U^ + l^—PR. 

dt C dt 


Si se sustituye a i por dqldt y a difdt por d^qjdt'^ y al dividir 
entre obtenemos 


d^Q da 1 


(49) 


la cual describe las oscilaciones LC amortiguadas. Si 
« 0, la ecuacion 49 se reduce, como debe ser, a la 
ecuacion 39, la cual describe las oscilaciones LC no 
amortiguadas. 

Afirmamos sin demostrarlo que la solucion general de 
la ecuacion 49 puede escribirse en la forma 


q = cos (cu7 + (/>), (50) 

donde 

- {R/lLf. (51) 


Usando las analogfas de la ecuacion 35, vemos que la 
ecuacion 50 es la equivalente exacta de la ecuacion 38 del 
capitulo 15, la ecuacion para el desplazamiento en funcion 
del tiempo en el movimiento armonico simple amortigua¬ 
do. Al comparar la ecuacion 51 con la ecuacion 39 del 
capitulo 15, vemos que la resistencia R corresponde a la 
constante de amortiguamiento b del oscilador mecanico 
amortiguado. 

La figura 12 muestra la corriente en un circuito LC 
amortiguado en funcion del tiempo. (Comparese con 
la Fig. 19 del capitulo 15.) La corriente oscila senoi- 
dalmente con una frecuencia o)', y la amplitud de la 
corriente disminuye exponencialmente con el tiempo. 
La frecuenc ia (o* es estrictamente menor que la frecuen¬ 
cia (o (* 1//LC) de las oscilaciones no amortiguadas, 
pero en la mayoria de los casos de interes podemos poner 
(o' ^ (o con error despreciable. 


Problema muestra 10 Un circuito tiene Z, = 12 mH, C * 1.6 
/iF y /f = 1.5 Q. (fl) ^Despues de que tiempo t la amplitud de las 
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Figura 12 Fotografia del rastro de un osciloscopio 
mostrando la oscilacion de uti circuito LC, La oscilacion 
disminuye en amplitud porque se disipa energia en la 
resistencia del circuito. 


oscilaciones de la carga caera a la mitad de su valor inicial? 
(h) lA cuantos periodos de oscilacion corresponde esto? 

Solucion (a) Esto ocurrira cuando el factor de la ampli- 
tud en la ecuacion 50 tenga el valor 1/2, o sea 

Q-Rtf2L _ ^ 

Si se toma el logaritmo natural de cada lado nos da 


-i?// 2 L = lni = -ln 2 , 

o, despejando r. 


2^1 ^_(2)(12X 10-^H) 
R 1.5 n 


In 2 = 0.0111 s. 


(b) El numero de oscilaciones es el tiempo transcurrido 
dividido entre el periodo, lo cual se relaciona con la frecuencia 
angular (o por 7= Inlco. La frecuencia angular es 


1 1 

o) = - 7 = = -- — . . = 7220 rad/s. 

>/IC >/(12X 10-3H)(1.6X lO-^F) 

El periodo de oscilacion es, entonces. 


In _ lit 
0 } 7220 rad/s 


8.70 X 10"^ s. 


El tiempo transcurrido, expresado en terminos del periodo de 
oscilacion, es entonces 


t_ 0 . 0111 s 
T 8.70 X 10-^ s 


La amplitud cae a la mitad despues de unos 13 ciclos de 
oscilacion. Por comparacion, en este ejemplo el amortigua- 
miento es menos severo due el mostrado en la figura 12 , donde 
la amplitud cae a la mitad en unos tres ciclos. 

En este problema muestra, hemos usado co en lugar de (o\ De 
la ecuacion 51, calculamos a) - ct)' = 0.27 rad/s, y as! cometemos 
un error desprdfciable al usar a>._ 


Oscilaciones forzadas y resonancia 

Consideremos un circuito LC amortiguado que contiene 
una resistencia R. Si el amortiguamiento es pequeno, el 



(a) 


Figura 13 {a) Las oscilaciones electromagneticas en un 
circuito se desencadenan con una frecuencia angular ct)". 
ip) Las oscilaciones mecanicas de un sistema de resortes se 
desencadenan con una frecuencia angular Los elementos 
correspondientes de los dos sistemas estan dibujados uno 
frente al otro. 


circuito oscila con una frecuencia w * 1/VLC, a la cual 
llamamos la frecuencia natural del sistema. 

Supongamos ahora que excitamos el circuito con una 
fern variable en el tiempo dada por 

^ cos (52) 

usando un generador extemo, Aqui co", que puede va- 
riarse a voluntad, es la frecuencia de esta fuente externa. 
Definimos tales oscilaciones como forzadas. Cuando la 
fern descrita por la ecuacion 52 se aplica por vez prime- 
ra, aparecen en el circuito corrientes transitorias varia¬ 
bles en el tiempo. Nuestro interes, sin embargo, esta en 
las corrientes senoidales que existen en el circuito des¬ 
pues de que estas transitorias iniciales ban desapareci- 
do. Cualquiera que pueda ser la frecuencia natural co, 
estas oscilaciones de la carga, la corriente, o la diferen- 
cia de potencial en el circuito deben ocurrir a la fre¬ 
cuencia de excitacion externa co". 

La figura 13 compara al sistema oscilatorio electro- 
magnetico con un sistema mecanico corr^spondiente. 
Un vibrador V, que imprime una fuerza externa altema, 
corresponde al generador V, el cual imprime una fern 
externa altema. Las demas cantidades “correspondent 
como antes (vease la tabla 1): el desplazamiento a la 
carga y la velocidad a la corriente. La inductancia L, que 
se opone a los cambios en la corriente, corresponde a la 
masa (inercia) m, la cual se opone a los cambios en 
la velocidad. La constante k del resorte y el reciproco 
de la capacitancia C"* representan la “rigidez” de sus 
sistemas, dando, respectivamente, la respuesta (despla¬ 
zamiento} del resorte a la fuerza y la respuesta (carga) 
del capacitor a la fern. 

En el capitulo 39 dedujimos la solucion para la corriente 
en el circuito de la figura 13n, la cual podemos escribir en 
la forma 
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Figura 14 Curvas de resonancia del circuito oscilatofio 
forzado de la figura 1 3a. Las tres curvas corresponden a los 
diferentes valores de la resistencia del circuito. Las flechas 
horizontales indican la anchura o “finura” de cada resonancia. 

/ = 4 sen (co'^t — (f>). (53) 

En la ecuacion 53, la amplitud de la corriente es una 
medida de la respuesta del circuito de la figura 13a a la 
fern de excitacion. Es razonable suponer (por ejemplo, de 
la experiencia de impulsar un columpio) que es grande 
cuando la frecuencia de excitacion o)" esta cerca de la 
frecuencia natural to del sistema. En otras palabras, espe» 
ramos que una grafica de i,„ contra o" exhiba un maximo 
cuando 

CO" = ft) = l/>/IC, (54) 


a lo cual llamamos la condicion de resonancia. 

La figura 14 muestra tres graficas de en funcion de 
la razon a)'*/(o, correspondiendo cada grafica a un valor 
diferente de la resistencia R, Vemos que cada uno de estos 
picos tiene realmente un valor maximo cuando la condi¬ 
cion de resonancia de la ecuacion 54 se satisface. Notese 
que, al disminuir R, el pico de la resonancia se vuelve mas 
agudo, como lo muestran las tres flechas dibujadas en el 
nivel a la mitad del maximo de cada curva. 

La figura 14 indica la experiencia comun de sintonizar 
un aparato de radio. Al girar el boton de sintonia, estamos 
ajustando la frecuencia natural o) de un circuito LC interne 
para que coincida con la frecuencia de excitacion o)" de 
la sehal transmitida por la antena de la estacion transmi- 
sora; estamos buscando la resonancia. En un area metro- 
politana, donde existen muchas sehales cuyas ffecuencias 
estan a menudo muy cercanas entre si, la finura de la 
sintonizacion resulta importante. 

La figura 14 es semejante a la figura 20 del capitulo 15, 
que muestra los picos de resonancia de las oscilaciones 
forzadas de un oscilador mecanico como el de la figura 
13^. Tambien en este caso, la respuesta maxima ocurre 
cuando tw" * O), y los picos de resonancia se vuelven mas 
agudos al reducirse el factor de amortiguamiento (el coe- 
ficiente b), Notese que las curvas de la figura 14 y de la 
figura 20 del capitulo 15 no son exactamente iguales. 
La primera es una grafica de la amplitud de la corriente, 
mientras que la ultima es una grafica de la amplitud del 
desplazamiento. La variable mecanica que corresponde a 
la corriente no es el desplazamiento sino la velocidad. Sin 
embargo, ambos conjuntos de curvas ilustran el fenomeno 
de resonancia. 


PREGUNTAS 


1. Demuestre que las dimensiones de las dos expresiones 

para L, (Ec. 6) y (Ec. 2), son una misma. 

2. Si el flujo que atraviesa a cada vuelta de una bobina es el 

mismo, la inductancia de la bobina puede calcularse de L 
= (Ec. 6). ^Como podn'amos calcular L en una 

bobina para la que esta hipotesis no es valida? 

3. De ejemplos de como puede cambiar el flujo de eslabona- 
do por una bobina debido al estiramiento o la compresion 
de la bobina. 

4. Uno quiere devanar una bobina de modo que tenga resis¬ 
tencia pero que casi no tenga inductancia. ^Como lo haria? 

5. Un cilindro largo esta devanado de izquierda a derecha 
con una capa de alambre, dandole n vueltas por unidad de 
longitud con una inductancia de Lf, como en la figura 15a. 
Si se continuara ahora el devanado, en el mismo sentido 
pero ahora de derecha a izquierda, como se muestra en la 
figura 15b, de modo que se tenga una segunda capa 


tambien de n vueltas por unidad de longitud, ^cual seria 
entonces el valor de la inductancia? 

6 . ^Es la inductancia por unidad de longitud de un solenoi- 
de real, cerca de su centro, igual que, menor que, o mayor 
que la inductancia por unidad de longitud cerca de sus 
extremos? Justifique su respuesta. 

7. Explique por que se espera que la inductancia de un 
cable coaxial aumente cuando el radio del conductor ex¬ 
terior se aumenta, permaneciendo fijo el radio del conduc¬ 
tor interior. 

8 . Se le da una longitud / de alambre de cobre. ^Como lo 
dispondria para obtener la inductancia maxima? 

9. Explique como un alambre recto largo puede exhibir 
efectos de induccion. ^Como haria usted para buscarlos? 

10. Se crea una corriente estacionaria en una bobina con una 
constante de tiempo inductiva muy grande. Cuando la 
corriente se interrumpe por medio de un interrupter, tiende 
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(o) 



( 6 ) 


Figura 15 Pregunta 5. 

a aparecer un arco intenso en las cuchillas del interruptor. 
Explique por que. (Nota: La interrupcion de las corrientes 
en cifcuitos altamente inductivos puede ser destructora y 
peligrosa.) 

11. Supongase que se conecta una bobina ideal (esto es, 
esencialmente sin resistencia) a wna bateria ideal (una vez 
mas esencialmente sin resistencia). Pcxirfa pensarse que, 
puesto que no existe resistencia en el circuito, la corriente 
crecerfa rapidamente hasta un valor muy grande. Por otra 
parte, podria pensarse que, puesto que la constante de 
tiempo inductiva (* LIE) es muy grande, la corriente 
se elevaria muy lentamente, en caso de que sucediera. 
^Que pasaria realmente? 

12. En un circuito LR como el de la figura 5, ^puede alguna 
vez la fern inducida ser mayor que la fern de la baten'a? 

13. En un circuito LR como el de la figura 5, ^es la corriente 
en el resistor siempre la misma que la corriente en el 
inductor? 

14. En el circuito de la figura 4, la fern inducida adquiere un 
maximo en el instante en que se cierra el interruptor en a. 
^Como puede ser esto puesto que no existe corriente en el 
inductor en dicho instante? 

15. El tiempo necesario para que la corriente en un circuito 
LR en particular aumente hasta una fraccion dada de su 
equilibrio, ^depende, acaso, del valor de la fern constante 
aplicada? 

16. Si, en una fuente de fern, la corriente circula en la direccion 
de la fern, la energia de la fuente disminuye; si existe una 
corriente en una direccion opuesta a la fern (como al cargar 
una bateria), la energia de la fuente aumenta. /,Se aplican 
estas afirmaciones al inductor de las figuras 2a y 26? 

17. ^Puede la fuerza contraelectromotriz en un inductor estar 
en el mismo sentido que la fern de la fuente, la cual 
proporciona al inductor su energia magnetica? 

18. El interruptor de la figura 4, que ha estado cerrado en a 
durante un tiempo “largo”, se conecta a 6. ^Que le pasa 
a la energia que esta almacenada en el inductor? 

19. Una bobina tiene una inductancia (medida) L y una resis¬ 
tencia (medida) R, ^Esta dada su constante de tiempo 


inductiva por - L//?necesariamente? Tengase en cuenta 
que esta ecuacion se obtuvo (vease la Fig. 4) para una 
situacion en la que los elementos inductivo y resistivo 
estan separados fisicamente. Analfcelo. 

20. La figura en este capitulo y la figura 146 en el capftulo 
33 son graficas de VJit) para un circuito LR y un circuito 
RC^ respectivamente. ^Por que son diferentes estas dos 
curvas? Considerese cada una en terminos de los procesos 
fisicos que suceden en el circuito apropiado. 

21. Dos solenoides. Ay tienen el mismo diametro y longi- 
tud y contienen solo una capa de devanado de cobre, 
tocandose las vueltas contiguas, siendo insignificante el 
espesor del aislamiento. El solenoide A contiene muchas 
vueltas de alambre fino y el solenoide B contiene me- 
nos vueltas de un alambre mas grueso. (a) ^Cual solenoide 
tiene la inductancia mas grande? (6) ^Cual solenoide tiene 
la constante de tiempo inductiva mas grande? Justifique 
sus respuestas. 

22. ^Puede usted dar un argumento basado en la manipulacion 
de barras magnetizadas para indicar que en un campo 
magnetico puede almacenarse energia? 

23. Formule todas las analogias formales entre un capacitor 
de placas paralelas (para campos electricos) y un solenoi¬ 
de largo (para campos magneticos) que usted pueda ima- 
ginarse. 

24. En cada una de las operaciones siguientes se gasta energia. 
Parte de esta energia es reversible (puede reconvertirse) 
en forma de energfa electrica que puede hacerse que 
efectue un trabajo litil, y parte es inaccesible para el trabajo 
util o se desperdicia de otras maneras. ^En que caso 
existira la fraccion menor de energia electrica reversible? 
(fl) Al cargar un capacitor; (6) al cargar un acumulador; 
(c) al enviar una corriente por un resistor; (d) al crear un 
campo magnetico; y (e) al mover un conductor dentro de 
un campo magnetico. 

25. En un solenoide se invierte la corriente. ^Que cambios se 
efectiian en el campo magnetico B y en la densidad de 
la energia en los diversos puntos a lo largo del eje del 
solenoide? 

26. En los dispositivos comerciales como los motores y los 
generadores que forman parte de la transformacion de 
energia entre las formas mecanica y electrica implican 
campos magneticos mas bien que campos electrostaticos. 
^Por que es esto asi? 

27. ^Por que no simplemente cesa de oscilar el circuito LC de 
la figura 9 cuando el capacitor se ha desc; rgado comple- 
tamente? 

28. ^Como podria usted poner en oscilacion a un circuito LC 
estando representada su condicion inicial por la figura 9c? 
Idee un diseho de conmutacidn para llevarlo a cabo. 

29. En la figura 10, la curva de abajo 6 es proporcional a la 
derivada de la curva de arriba Explique por que. 

30. En un circuito LC oscilatorio, supuesto sin resistencia, 
^que determina (a) la frecuencia y (6) la amplitud de las 
oscilaciones? 

31. En conexion con las figuras 9c y 9g, explique como puede 
existir una corriente en el inductor aun cuando no exista 
carga en el capacitor. 
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32. En la figura 9, ^que cambios se requieren si las oscilacio- 
nes ban de proceder en el sentido contrario al movimiento 
de las manecillas del reloj alrededor de la figura? 

33. En la figura 9, ^que constantes de fase ^ en la ecuacion 41 
permitirian que las ocho situaciones de circuito mostradas 
sean suficientes como condiciones iniciales? 

34. ^Que dificultades encontraria usted al tratar de construir 
un circuito LC del tipo mostrado en la figura 9 para oscilar 
{a) a 0.01 Hz o {b) a 10 GHz? 

35. Dos inductores L^y L^y dos capacitores C^ y Q pueden 

coneetarse en serie de acuerdo a como se muestra en la 
figura 16^7 o \6b. ^Son iguales las frecuencias de los dos 
circuitos oscilatorios? Considere los dos casos (o) = Cj, 

Lj “ Lj y (b) C, ^ Cji ^ Lj* 


Lx 



I— 

(a) 


L\ 

Li 

-^QOOOOO^— 
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II 

II 


( 6 ) 

Figura 16 Pregunta 35. 

36. En la analogia mecanica del circuito LC oscilatorio, ^que 
cantidad mecanica corresponde a la diferencia de po- 
tcncial? 

37. Al comparar el sistema oscilatorio electromagnetico con 
un sistema oscilatorio mecanico, ^a que propiedades me- 
canicas equivalen en analogia las siguientes propiedades 
electromagneticas: capacitancia, resistencia, carga, ener- 
gia del campo electrico, energia del campo magnetico, 
inductancia, y corriente? 





F] 




Figura 17 Pregunta 38. 

38. Dos resortes se unen y se conectan a un objeto de masa m, 
de tal modo que pueda oscilar libremente sobre una super- 
ficie horizontal carente de friccion como se muestra en 
la figura 17. Dibuje el analogo electromagnetico de este 
sistema oscilatorio mecanico. 

39. Explique por que no es posible tener (a) un circuito LC 
real sin resistencia, (b) un inductor real sin capacitancia 
inherente, o (c) un capacitor real sin inductancia inherente. 
Analice la validez practica del circuito LC de la figura 9, 
donde se hace caso omiso a cada una de las realidades 
anteriores. 

40. Todos los circuitos LC practicos deben contener cierta 
resistencia. Sin embargo, podemos comprar un oscilador 
de audio integrado en el que la salida mantenga una 
amplitud constante indefmidamente y no disminuya, co¬ 
mo sucede en la figura 12. ^Como puede suceder esto? 

41. ^Como se veria la curva de resonancia para /? = 0 si se le 
trazase en la figura 14? 

42. ^Puede imaginarse una razon fi'sica para suponer que R es 
“pequena” en las ecuaciones 50 y 51? (Sugerencia: Con¬ 
sidere lo que pasarfa si la R de amortiguamiento fuera tan 
grande que la ecuacion 50 no funcionara ni siquiera a 
traves de un ciclo de oscilacion antes de que q se reduzca 
esencialmente a cero. ^Podria suceder esto? De ser asi, 
^como se imagina que seria la figura 12?) 

43. ^Cual es la diferencia entre los circuitos oscilatorios libre, 
amortiguado y forzado? 

44. Haga una tabla de tantos sistemas mecanicos o electricos 
como pueda usted imaginarse que posean una frecuencia 
natural, y asocie su formula para esa frecuencia, si esta se 
encuentra en el texto. 

45. En el circuito oscilatorio de un receptor de radio, ^es 
deseable tener un factor Qbajo o alto? Expliquelo. (Vease 
el problema 71.) 


PROBLEMAS 

Seccion 38-2 Cdlculo de la inductancia 

1. La inductancia de una bobina com pacta de 400 vueltas es 
de 8.0 mH. Calcule el flujo magnetico a traves de la bobina 
cuando la corriente es de 5.0 mA. 

2. Una bobina circular tiene un radio de 10.3 cm y consta de 
34 vueltas de alambre estrechamente devanadas. Un cam¬ 
po magnetico de 2.62 mT, producido extemamente, es 
perpendicular a la bobina. («) Si no existe corriente en la 
bobina, ^cual es el mimero de enlaces (eslabones) del 


flujo? (b) Cuando la corriente en la bobina es de 3.77 A 
en una cierta direccion, se encuentra que el flujo ncto a 
traves de la bobina se anula. Determine la inductancia de 
la bobina, 

3. Se devana un solenoide con una sola capa de alambre de 
cobre (diametro - 2.52 mm) aislado. El solenoide tiene un 
diametro de 4.10 cm y una longitud de 2.0 m. ^Cual es la 
inductancia por metro del solenoide cerca de su centro? 
Suponga que los alambres contiguos se tocan y que el 
espesor del aislamiento es despreciable. 
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4. En cierto instante la corriente y la fem inducida en un 
inductor son como se indica en la figura 18. (a) ^Esta 
la corriente aumentando o disminuyendo? {b) La fem es 
de 17 V, y la velocidad a la que cambia la corriente es de 
25 kA/s; ^cual es el valor de la inductancia? 


- nsmr^ —-— 

Figura 18 Problema 4. 

5. La inductancia de una bobina de N vueltas estrechamente 
devanada es tal que se induce una fem de 3.0 mV cuando 
la corriente cambia a razon de 5.0 A/s. Una corriente 
estacionaria de 8.0 A produce un flujo magnetico de 40 
jt/Wb a traves de cada espira. (fl) Calcule la inductancia de 
la bobina. (b) ^Cuantas espiras tiene la bobina? 

6 . Un toroide de una seccion transversal cuadrada de 5.20 
cm y un radio interior de 15.3 cm tiene 536 vueltas de 
alambre y conduce una corriente de 810 mA. Calcule el 
flujo magnetico a traves de la seccion transversal. 

7. Un solenoide de 126 cm de longitud esta formado por 1870 
espiras que conducen una corriente de 4.36 A. El nucleo 
del solenoide esta lleno de hierro, y la constante de per- 
meabilidad efectiva es 968. Calcule la inductancia del so¬ 
lenoide, suponiendo que pueda considerarse como ideal, 
con un diametro de 5.45 cm. 

8 . La corriente i que pasa por un inductor de 4.6 H varia con 
el tiempo t como se muestra en la grafica de la figura 19. 
Calcule la fem inducida durante los intervalos de tiempo 
(a) t = Ob t ms, (Z>) / = 2 ms a / * 5 ms, y (c) r =* 5 ms 
a r “ 6 ms. (No considere el comportamiento al final de 
los intervalos.) 



Figura 19 Problema 8. 

9. Un solenoide delgado y largo se puede doblar para hacer 
un anillo para formar un toroide. Demuestre que si el 
solenoide es lo suficientemente largo y delgado, la ecua- 
cion para la inductancia de un toroide (Ec. 12) equivale a 
la de un solenoide de la longitud apropiada (Ec. 9). 

10. Dos inductores L^y estan conectados en serie y sepa- 
rados por una distancia grande, (a) Demuestre que la 
inductancia equivalente esta dada por 

“ Li 4* L 2 . 


(^) ^Por que debe ser grande su separacion para que esta 
relacion se cumpla? 

11. Dos inductores L, y L 2 estan conectados en paralelo y 
separados por una gran distancia. (a) Demuestre que la 
inductancia equivalente esta dada por 



(b) ^Por que debe ser grande su separacion para que esta 
relacion se cumpla? 

12. Una cinta ancha de cobre de anchura W se dobla en forma 
de una pieza tubular esbelta de radio R con dos extensiones 
planas, como se muestra en la figura 20. Por la cinta fluye 
una corriente /, distribuida uniformemente sobre su anchu¬ 
ra. De esta manera se ha formado un “solenoide de una 
sola espira”. (a) Obtenga una expresion para la magnitud 
del campo magnetico B en la parte tubular (lejos de los 
hordes). {Sugerencia: Suponga que el campo en el exterior 
de este solenoide de una sola espira sea despreciable.) 
{b) Halle tambien la inductancia de este solenoide de una 
sola vuelta, despreciando las dos extensiones planas. 



Figura 20 Problema 12. 

13. Dos alambres paralelos largos, cada uno de radio a, cuyos 
centres estan a una distancia d de separacion, conducen 
corrientes iguales en direcciones opuestas. Demuestre 
que, despreciando el flujo entre los alambres mismos, la 
inductancia de una longitud / de tal par de alambres esta 
dada por 


TT a 

Vease el problema muestra 1, capitulo 35. (Sugerencia: 
Calcule el flujo a traves de un rectangulo en el que los 
alambres formen dos lados opuestos.) 

14. Dos alambres de cobre largos y paralelos (2.60 mm de 
diametro) conducen corrientes de 11.3 A en direcciones 
opuestas. (q) Si sus centres estan separados por 21.8 mm, 
calcule el flujo por metro de alambre que existe en el 
espacio entre los ejes de los alambres. (b) ^Que fraccion 
de este flujo se encuentra dentro de los alambres y, por 
tanto, cual es el error fraccionario cometido al despreciar 
este flujo cuando se calcula la inductancia de dos alambres 
paralelos? Vease el problema 13. (c) Repita los calculos 
de (a) en el caso de corrientes paralelas. 

15. Halle la inductancia del cable coaxial de la figura 8 
directamente de la ecuacion 6. (Sugerencia: Calcule el 
flujo a traves de una superficie rectangular, perpendicular 
a B, de longitud / y anchura b - a.) 
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Seccion 3S~3 Circuitos LR 

16. La corriente en un circuito LR aumenta a un tercio de su 
valor de estado estacionario en 5.22 s. Calcule la constante 
de tiempo inductiva. 

17. La corriente en un circuito LR desciende desde 1.16 A a 
10.2 mA en el 1.50 s que sigue inmediatamente al quitar 
la bateria del circuito. Si L es de 9.44 H, encuentre la 
resistencia R en el circuito. 

18. (n) Considere el circuito LR de la figura 4. En terminos de 
la fern 6 de la bateria, ^cual es la fern inducida cuando 
el interruptor acaba de cerrarse sobre al {b) ^Cual es 
despues de dos constantes de tiempo? (c) ^Despues de 
cuantas constantes de tiempo sera precisamente la 
mitad de la fern de la bateria? 

19. El numero de eslabones o enlaces de flujo a traves de una 
bobina de 745 mQ de resistencia es de 26.2 mWb cuando 
existe una corriente de 5.48 A en ell a. (a) Calcule la 
inductancia de la bobina. {h) Si se conecta siibitamente 
una bateria de 6.00 V a la bobina, ^cuanto tiempo le 
tomaria a la corriente subir de 0 a 2.53 A? 

20. (fl) Demuestre que la ecuacion 20 puede escribirse 

di _ R j 
i - ^IR L 

{b) Integre esta ecuacion para obtener la ecuacion 21. 

21. Supongase que la fern de la bateria en el circuito de la 
figura 5 van'a con el tiempo t de modo que la corriente 
esta dada por /(/) = 3.0 + 5. Of, donde / esta en amperes y 
T en segundos. Considere R * 4.0 Q, L = 6.0 H, y encuen¬ 
tre una expresion para la fern de la bateria en funcion 
del tiempo. (Sugerencia: Aplique la regia del circuito 
cerrado.) 

22. En f = 0 se conecta una bateria a un inductor y un resistor 
conectados en serie. La tabla de abajo da la diferencia de 
potencial, en volts, medida en los extremes del inductor 
en funcion del tiempo, en ms, que sigue de la conexion de 
la bateria. Deduzca (n) la fern de la bateria y {b) la 
constante de tiempo del circuito. 


t (ms) 

n(V) 

t (ms) 

^;(V) 

1.0 

18.2 

5.0 

5.98 

2.0 

13.8 

6.0 

4.53 

3.0 

10.4 

7.0 

3.43 

4.0 

7.90 

8.0 

2.60 


23. A una bobina con L = 50 mH y R = 180 Q se le aplica 
siibitamente una diferencia de potencial de 45 V. ^A que 
velocidad esta creciendo la corriente despues de 1.2 ms? 

24. Un toroide con un micleo de madera de seccion transversal 
cuadrada tiene un radio interior de 10 cm y un radio 
exterior de 12 cm. Esta devanado con una capa de alambre 
(diametro, 0.96 mm; resistencia por unidad de longitud, 
21 mi^/m). Calcule (a) la inductancia y {b) la constante 
inductiva de tiempo. No considere el espesor del aisla- 
miento. 

25. En la figura 21 , ^ = 100 V, /e, = 10 Q, R^ - 20 £2, R, = 30 
Q, y L = 2.0 H. Halle los valores de /, e {a) inmedia¬ 


tamente despues de haber sido cerrado el interruptor S; 
(b) un tiempo largo despues; (c) inmediatamente despues 
de que es abierto de nuevo el interruptor S; [d) un tiempo 
largo despues. 



Figura 21 Problema 25. 


26. En el circuito que se muestra en la figura 22, ^ * 10 V, /?, 
5.0 £2, /?2 ” 10 £2 y L * 5.0 H. Para las dos condiciones 
por separado (I) el interruptor S acaba de cerrarse y (II) 
el interruptor S ha estado cerrado durante un tiempo lar¬ 
go, calcule (fl) la corriente /, que pasa por /?„ {b) la co¬ 
rriente que fluye por R^, (c) la corriente / en el interruptor, 
{d) la diferencia de potencial a traves de R^^ (e) la diferen¬ 
cia de potencial a traves de L, y (f) di^ldt. 



Figura 22 Problema 26. 


27. Demuestre que la constante inductiva de tiempo puede 
definirse tambien como el tiempo que se requiere para que 
la corriente en un circuito LR alcance su valor de equilibrio 
si continuase amnentando a su velocidad iniciaL 

28. En la figura 23, el componente de la rama superior es un 
fusible ideal de 3.0 A. Tiene una resistencia nula en tanto 
que la corriente que pasa por el permanezea a menos de 
3.0 A. Si la corriente alcanza 3.0 A, se “funde ” y despues 
tiene una resistencia infinita. El interruptor S sc cierra en 
el tiempo r = 0. (a) ^Cuando se funde el fusible? (b) Trace 
una grafica de la corriente i que pasa por el inductor en 
funcion del tiempo. Marque el momento en que se quema 
el fusible. 


Seccion 38-4 Almacenamiento de energia en un campo 
magnHico 

29. La energia magnetica almacenada en cierto inductor es de 
25.3 mJ cuando la corriente es de 62.0 mA. (n) Calcule 
la inductancia. (b) ^Que corriente se requiere para que la 
energia magnetica sea de cuatro veces mas? 
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10 V 


Fusible 


JWV 



5.0 H 


Figura 23 Problema 28. 


30. Un inductor toroidal de 92 mH encierra un volumen de 
0.022 m^. Si la densidad promedio de la energia en el 
toroide es de 71 J/m^, calcule la corriente. 

31. Halle la densidad de la energia magnetica en el centro de 
un electron que gira en el atomo de hidrogeno (vease el 
problema muestra 2, capitulo 35). 

32. Un solenoide de 85.3 cm de longitud tiene un area de su 
seccion transversal de 17.2 cm^. Hay 950 vueltas de alam- 
bre conduciendo una corriente de 6.57 A. (a) Calcule la 
densidad de energia del campo magnetico dentro del so¬ 
lenoide. (6) Halle la energia total almacenada en el campo 
magnetico dentro del solenoide. (Desprecie los efectos.) 

33. ^Cual debe ser la magnitud de un campo electrico unifor¬ 
me si se quiere que tenga la misma densidad de energia 
que aquel que posee un campo magnetico de 0.50 T? 

34. El campo magnetico del espacio interestelar de nues- 
tra galaxia tiene una magnitud de unos 100 pT. (a) Calcu¬ 
le la densidad de energia correspondiente, en eV/cm^. 
(b) ^Cuanta energia se almacena dentro de este campo en 
un cubo de 10 anos luz por arista? (Para damos una nocion 
de la escala, notese que la estrella mas cercana, diferente 
al Sol, esta a una distancia de 4.3 anos luz y que el *'radio” 
de nuestra galaxia es de unos 80,000 anos luz.) 

35. La bobina de un electroiman superconductor usado en las 
investigaciones de la resonancia magnetica nuclear tiene 
una inductancia de 152 H y conduce una corriente de 32 A. 
La bobina se sumerge en helio liquido, el cual tiene un 
calor latente de vaporizacion de 85 J/mol. (a) Calcule la 
energia en el campo magnetico de la bobina. (b) Halle 
la masa de helio que se desprende al hervir cuando el 
superconductor es sumergido y por ello aparece siibita- 
mente una resistencia finita. 

36. Supongase que la constante inductiva de tiempo del cir- 
cuito de la Hgura 5 es de 37.5 ms y que la corriente en 
el circuito es cero en el tiempo f * 0. ^En que tiempo es 
igual la velocidad a la que se disipa energia en el resistor 
a la velocidad a la que la energia esta almacenandose en 
el inductor? 

37. Una bobina esta conectada en serie con un resistor de 
10.4 kQ. Al aplicar a ambos una bateria de 55.0 V, la 
corriente alcanza un valor de 1.96 mA despues de 5.20 ms. 
(a) Halle la inductancia de la bobina. (b) ^Cuanta energia 
se almacena en la bobina en ese mismo instante? 

38. En el circuito de la figura 5, suponga que 12.2 V, /? = 
7.34 Q, y L = 5.48 H. La bateria se conecta en el tiempo 
t = 0. (a) ^Cuanta energia entrega la bateria durante los 
primeros 2.00 s? (b) ^Cuanta de esta energia se almacena 


en el campo magnetico del inductor? (c) ^Cuanta ha 
aparecido en el resistor? 

39. (a) Halle una expresion para la densidad de energia como 
funcion de la distancia radial r de un toroide de seccion 
transversal rectangular, (b) Por integracion de la densidad 
de energia en el volumen del toroide, calcule la energia 
total almacenada en el campo del toroide. (c) Usando 
la ecuacion 12, calcule la energia almacenada en el toroi¬ 
de partiendo directamente de la inductancia, y comparela 
con (6). 

40. Un tramo de alambre de cobre conduce una corriente de 
10 A, distribuida uniformemente. Calcule (a) la densidad 
de energia magnetica y (b) la densidad de energia electrica 
en la superficie del alambre. El diametro del alambre es 
de 2.5 mm y su resistencia por unidad de longitud es de 
3.3 Q/km. 

41. El campo magnetico en la superficie de la Tierra tiene una 
intensidad de unos 60 ^T. Suponiendo que este sea rela- 
tivamente constante para distancias radiates pequehas en 
comparacion con el radio de la Tierra y despreciando las 
variaciones cerca de los polos magneticos, calcule la 
energia almacenada en una esfera hueca situada entre 
la superficie de la Tierra y 16 km por arriba de la super¬ 
ficie. 

42. Demuestre que, despues de conectar el interruptor S, de la 
figura 4, de a a 6, toda la energia almacenada en el inductor 
aparece finalmente como energia interna en el resistor. 

43. Un alambre largo conduce una corriente i distribuida 

uniformemente en una seccion transversal del alambre. 
(a) Demuestre que la energia magnetica de un tramo / 
almacenada dentro del alambre es igual a (^Por 

que no depende del diametro del alambre?) (6) Demuestre 
que la inductancia en un tramo / del alambre asociada 
con el flujo dentro del alambre es de 

Seccion 38-5 Oscilaciones electromagneticas: andlisis 
cualitativo 

44. ^Cual es la capacitancia de un circuito LC si la carga 
maxima en el capacitor es de 1.63 pC y la energia total de 
142 pJ? 

45. Un inductor de 1.48 mH en un circuito LC almacena un 
maximo de energia de 11.2 juJ? ^Cual es la corriente pico? 

46. En un circuito oscilatorio LC, L *= 1.13 mH y C * 3.88 /iF. 
La carga maxima en el capacitor es de 2.94 ^C. Calcule la 
corriente maxima. 

47. Se han empleado osciladores LC en circuitos los cuales se 
conectan a altavoces para crear alguno de los sonidos de 
la “musica electronica”. ^Que inductancia debeemplearse 
con un capacitor de 6.7 /iF para producir una frecuencia 
de 10 kHz, cerca del extremo superior de la region de 
frecuencias audibles? 

48. Se dispone de un inductor de 10.0 mH y de dos capacito- 
res, de 5.00 /iF y 2.00 /iF de capacitancia. Haga una lista 
de las frecuencias de resonancia que pueden generarse al 
conectar estos elementos en varias combinaciones. 

49. Considere el circuito mostrado en la figura 24. Con el 
interruptor S, cerrado y los otros dos interruptores abier- 
tos, el circuito tiene una constante de tiempo Con el 
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interruptor Sj cerrado y los otros dos interruptores abier- 
tos, el circuito tiene una constante de tiempo Con el 
interruptor S3 cerrado y los otros dos interruptores abier- 
tos, el circuit o oscila con un periodo T, Demuestre que 
T-Ijt/tcTl. 



Figura 24 Problema 49. 


corriente oscilatoria resultante. (b) ^Cual sera la amplitud 
de las oscilaciones de la corriente? 


34 V 

14 Q 

—>AAAA 

6.2 n? 

-Ih- 

54 mH 

_ -. 

Figura 25 Problema 56. 



50. Un cuerpo de 485 g oscila en un resorte que, cuando se le 
elonga 2.10 mm de su posicion de equilibrio, tiene una 
fuerza de restitucion de 8.13 N. {a) Calcule la frecuencia 
angular de la oscilacion. (b) ^Cual es su periodo de osci- 
lacion? (c) ^Cual es la capacitancia del sistema LC analo- 
go cuando se elige que L sea 5.20 H? 

Seccion 38^6 Oscilaciones electromagneticas: andlisis 
cuantitavo 

51. En cierto circuito LC la energia total se transforma de 
energia electrica en el capacitor a energia magnetica en 
el inductor en 1.52 /is. {a) ^Cual es el periodo de la 
oscilacion? (^) ^Cual es la frecuencia de la oscilacion? 
(c) ^Cuanto tiempo despues de que la energia magnetica 
sea un maximo volvera a ser un maximo otra vez? 

52. En un circuito LC con L « 52.2 mH y C = 4.21 pV, la 
corriente es un maximo inicialmente. ^Cuanto tiempo 
transcurrira antes de que el capacitor se cargue completa- 
mente por vez primera? 

53. Un circuito oscilatorio LC esta disenado para operar con 
una corriente pico de 31 mA. La inductancia de 42 mH es 
fija y la frecuencia varia al cambiar C. (a) Si el capacitor 
tiene un voltaje pico de 50 V maximo, ^puede operar 
el circuito con seguridad a una frecuencia de 1,0 MHz? 

(р) ^Cual es la frecuencia de operacion segura maxima? 

(с) ^Cual es la capacitancia minima? 

54. Un circuito oscilatorio LC que consta de un capacitor de 
1.13 nF y una bobina de 3.17 mH tiene una caida de po- 
tencial pico de 2.87 V. Halle (a) la carga maxima en el 
capacitor, (b) la corriente de pico en el circuito, y (c) la 
energia almacenada maxima en el campo magnetico de 
la bobina. 

55. Un circuito LC tiene una inductancia de 3.0 mH y una 
capacitancia de 10 /iF. Calcule (a) la frecuencia angular y 
(Jb) el periodo de oscilacion. (c) En el tiempo f ** 0 el 
capacitor se carga a 200 pC, y la corriente es cero. Dibuje 
un bosquejo de la carga en el capacitor en funcion del 
tiempo. 

56. En el circuito que se muestra en la figura 25, el inte¬ 
rruptor ha estado en la posicion a durante largo tiempo. 
Ahora se conecta a b, (a) Calcule la frecuencia de la 


57. (fl) En un circuito oscilatorio LC, en terminos de la carga 
maxima en el capacitor, ^que valor de la carga esta pre¬ 
sente cuando la energia en el campo electrico es la mitad 
de la energia en el campo magnetico? (b) iQu6 fraccion de 
un periodo debe transcurrir para que se origine esta con- 
dicion despues del momento en que se haya cargado el 
capacitor completamente? 

58. Un inductor esta conectado en paralelo a un capacitor cuya 
capacitancia puede variarse al girar un boton. Deseamos 
hacer que la frecuencia de las oscilaciones LC varie lineal- 
mente con el angulo de rotacion del boton, yendo de 200 
a 400 kHz cuando el boton gira a 180®. Si L - 1.0 mH, 
grafique C en funcion del angulo de rotacion de 180®. 

59. Se emplea un capacitor variable cuyo valor puede variar 
de 10 a 365 pF con una bobina para formar un circuito 
LC de frecuencia variable y sintonizar la entrada de un 
aparato de radio, (fl) ^Que razon entre las frecuencias 
maxima y minima puede sintonizarse con tal capacitor? 
(b) Si se desea que con este capacitor se sintonicen de 0.54 
a 1.60 MHz, la razon calculada en (a) es demasiado 
grande. Esta banda puede ajustarse ahadiendo un capaci¬ 
tor en paralelo al capacitor variable. ^Cuan grande seria 
este capacitor y que inductancia se elegiria con objeto de 
sintonizar la banda de frecuencias deseada? 

60. En un circuito LC, L - 24.8 mH y C - 7.73 /iF. En el tiempo 
f 0 la corriente es de 9.16 mA, la carga en el capacitor 
es de 3.83 /iC, y el capacitor se esta cargando. (a) ^Cual 
es la energia total del circuito? {b) ^Cual es la carga 
maxima en el capacitor? (c) ^Cual es la corriente maxima? 
{d) Si la carga en el capacitor esta dada por ^ cos (cur 
+ 0), ^cual es el angulo de fase 0? (e) Supongase que los 
datos sean los mismos, excepto que el capacitor se descar- 
ga en r * 0. ^Cual sera entonces el angulo de fase ^? 

61. En un circuito oscilatorio LC, L = 3.0 mH y C • 2.7 /iF. 
En r = 0 la carga en el capacitor es cero y la corriente es 
de 2.0 A. (a) ^Cual es la carga maxima que aparecera en 
el capacitor? (b) En terminos del periodo de oscilacion T, 
^cuanto tiempo transcurrira despues de r - 0 hasta que la 
energia almacenada en el capacitor este aumentando a su 
maxima velocidad? (c) ^Cual es la maxima velocidad a la 
que fluye la energia dentro del capacitor? 

62. La frecuencia resonante de un circuito en serie que con- 
tiene una inductancia L, y una capacitancia C, es {*)(,. Un 
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Figura 26 Problema 63. 


segundo circuito en serie, que contiene una inductancia Lj 
y una capacitancia Cj, tiene la misma frecuencia resonan- 
te. En tenninos de fOo, ^cual es la frecuencia resonante de 
un circuito en serie que contenga a los cuatro de estos 
elementos? Desprecie la resistencia. (Sugerencia: Use las 
formulas para la capacitancia equivalente y la inductancia 
equivalente.) 

63. Tres inductores identicos L y dos capacitores identicos C 
estan conectados en un circuito de dos mallas como se 
muestra en la figura 26. (a) Supongase que las corrientes 
sean como se muestra en la figura 26^. ^Cual es la corrien- 
te en el inductor del centro? Escriba las ecuaciones de la 
malla y demuestre que se satisfacen siempre y cuando 
la corri ente oscile con una frecuencia angular de a) = 
I// LC. (b) Supongase ahora que las corrientes son como 
se muestra en la figura 26b. ^Cual es la corriente en el 
inductor del centro? Escriba las ecuaciones de la malla y 
demuestre que se satisfacen siempre y cuand o la co rriente 
oscile con una frecuencia angular de ct) = 3LC. (c) En 
virtud de que el circuito puede oscilar a dos frecuencias 
diferentes, demuestre que no es posible reemplazar a este 
circuito de dos mallas por un circuito LC equivalente de 
una sola malla. 

64. En la figura 27, el capacitor de 900 juF esta inicialmente 
cargado a 100 V y el capacitor de 100 /iF esta descargado. 
Describa con detalle como podn'amos cargar el capacitor 
de 100 /iF a 300 V manipulando los interruptores S, y Sj. 

Seccion 38~7 Oscilaciones amortiguadas y forzadas 

65. En un circuito LC amortiguado, calcule el tiempo necesa- 
rio para que la energia maxima presente en el capacitor 



Figura 27 Problema 64. 


durante una oscilacion caiga a la mitad de su valor inicial. 
Suponga que ^ en f * 0. 

66 . Un circuito de una sola malla consta de un resistor de 
7.22 Q, un inductor de 12.3 H y un capacitor de 3.18 /iF. 
Inicialmente, el capacitor tiene una carga de 6.31 /iC y la 
corriente es cero. Calcule la carga en el capacitor despues 
de N ciclos completos para N = 5, 10 y 100. 

67. ^Cuanta resistencia R debe conectarse a un inductor L = 
220 mH y un capacitor C ^ 12 /iF en serie con objeto de 
que la carga maxima en el capacitor decaiga al 99% de su 
valor inicial en 50 ciclos? 

68 . (fl) Por sustitucion directa d e la ecuacion SO en la ecuacion 

49, demuestre que (o* * 7 - (R/ILY . (b) ^En que 

fraccion se recorre la frecuencia de oscilacion cuando la 
resistencia aumenta de 0 a 100 Q en un circuito con L = 
4.4 H y C « 7.3 /iF? 

69. Un circuito tiene L = 12.6 mH y C = 1.15 /iF. ^Cuanta 
resistencia debe insertarse en el circuito para reducir la 
frecuecia resonante (no amortiguada) en 0.01%? 

70. Supongase que, en un circuito LC amortiguado, la ampli- 
tud de las oscilaciones de la carga caiga a la mitad de su 
valor inicial despues de n ciclos. Demuestre que la reduc- 
cion fraccionaria en la frecuencia de resonancia, causada 
por la presencia del resistor, esta dada con una buena 
aproximacion por 

(D — (o' _ 0.0061 
(o ’ 

la cual es independiente de L, C o R. 

71. En un circuito LC amortiguado, demuestre que la frac¬ 
cion de la energia perdida por ciclo de oscilacion, AUlU, 
esta dada con una aproximacion suficiente por IkRIcoL. 
A la cantidad (oL/R suele llamarsele Q (la “calidad”)* 
del circuito. Un circuito con “Qalta” tiene una resistencia 
baja y una perdida fraccionaria de energia por ciclo baja 
(- 2kIQ). 


* Se designa con una Q porque toma su nombre del ingles, 
quality. (N. del E.) 




CAPITULO 39 


CIRCUITOS DE 
CORRIENTE ALTERNA 


Los circuitos de corrientes altemas (tdrmino comunmente abreviado como CA) se usan en los 
sistemas de distribucidn de energla electrica, en la radio, en la televisidn, y en otros disposi- 
tivos de comunicacion, asf como en una amplia variedadde motores eUctricos. El calificativo 
de "alterna ” significa que la corriente cambia de direccidn, alternando periddicamente de una 
direccidn a la otra. For lo general, trabajamos con corrientes que varian de forma senoidal 
con el tiempo; sin embargo, como hemos visto previamente en el caso del movimiento 
ondulatorio, las formas de onda complejas pueden considerarse como combinaciones de ondas 
senoidales (por medio del andlisis de Fourier) y, por analogia, podeniQS entender el compor- 
tamiento de los circuitos que tienen corrientes que dependen de modo arbitrario del tiempo 
entendiendo primero el comportamiento de los circuitos que tienen corrientes que varian 
senoidalmente con el tiempo, 

En este capitulo estudiaremos el comportamiento de circuitos simples que contienen resis- 
tores, inductores y capacitores cuando estd presente una fuente de fern que varia senoidal¬ 
mente. 


39-1 CORRIENTES ALTERNAS 


Previamente hemos analizado la corriente producida 
cuando se aplica una fern que varia con el tiempo en 
formas distintas a circuitos que contienen elementos 
individuates o combinados de resistencia A, inductancia 
L y capacitancia C. En el capitulo 33 hemos estudiado 
las corrientes estacionarias resultantes de la aplicacion 
de fern estacionaria a redes puramente resistivas. En la 
seccion 33-7 vimos la respuesta de un circuito jRC, de 
una sola malla cuando se aplica subitamente una fern y, 
por otra parte, en la seccion 38-3 se considero de manera 
similar el circuito LR, En las secciones 38-5 y 38-6 se 
analiza el comportamiento de un circuito LC sin una 
fuente de fern y el comportamiento de un circuito RLC 
frente a una fern senoidal en o muy proximo a la reso- 
nancia. 

Ahora consideraremos el comportamiento de la co¬ 
rriente altema en un circuito RLC de una sola malla 
cuando este se excita por una fuente de fern que varia con 
el tiempo segiin 

( 1 ) 


donde la amplitud de la fern variable. La frecuencia 
angular 6) (en rad/s) se relaciona con la frecuencia v 
(en Hz) de acuerdo con co * 2;rv. 

En la figura 1 se indica una manera posible de produ- 
cir una fern altema senoidal. A1 girar la bobina en un 
campo magnetico uniforme, se induce una fern senoidal 
de acuerdo con la ley de Faraday (vease la Sec. 36-4). 
Este es un ejemplo sencillo de generador de CA, del cual 
podria encontrarse una version mas compleja en una 
planta de suministro de energia. En un circuito, el sim- 
bolo de una fuente de fern altema, como la de la Egura 
1, es--• 

Nuestro objetivo en este capitulo es entender el resul- 
tado de aplicar una fern altema de la forma de la ecua- 
cion 1, a un circuito que contiene elementos resistivos, 
inductivos y capacitivos. Existen muchas maneras de 
conectar estos elementos en un circuito; como ejemplo 
del analisis de los circuitos de CA, en este capitulo 
consideraremos el circuito en serie RLC que se muestra 
en la figura 2, donde estan conectados en serie un resis¬ 
tor Ry un inductor L y un capacitor C a una fern altema 
de la forma de la ecuacion 1. 

Durante un breve espacio, una vez que se aplica la fern 
inicialmente, la coriente varia en forma erratica con el 


sencoty 
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Figure 1 El principio basico de un generador de corriente alterna es una espira que gira en 
un campo magnetico extemo. La fern alterna aparece a traves de los dos anillos en contacto 
Con los extremos de la espira. 


tiempo. Estas variaciones, llamadas transitorios, desa- 
parecen rapidamente, despues de lo cual vemos que la 
corriente varia senoidalmente con la misma frecuencia 
angular que la fuente defem. Suponemos que analizamos 
el circuito despues de que se ha llegado a esta condicion, 
en la que la corriente puede escribirse como 

i = i^sen(cot-<l>), (2) 

donde es la amplitud de la corriente (la magnitud 
maxima de la corriente) y 0 es una constante de fase o 
angulo de fase que indica la relacion de fases entre & e L 
(Notese que en la Ec. 1 hemos supuesto una constante de 
fase de 0 para la fern. Adviertase tambien que en la Ec. 2 
escribimos la constante de fase con un signo menos; esta 
eleccion es la acostumbrada al considerar la relacion de 
fases entre la corriente y la fern.) En la ecuacion 2, la 
frecuencia angular co es igual que en la ecuacion 1. 

Supongamos que<§m, cOy R, L y C son conocidas. El 
objetivo de nuestro calculo es encontrar y 0, de modo 
que la ecuacion 2 caracterice completamente a la corrien¬ 
te. Usamos un metodo general para el circuito RLC en 
serie; puede emplearse un procedimiento similar para 
analizar circuitos mas complicados (que contengan ele- 
mentos en varias combinaciones en serie y en paralelo). 
Tambien puede aplicarse a una fern no senoidal, porque 
pueden escribirse fern mas complicadas en terminos de las 
fern senoidales al aplicar las tecnicas del analisis de Fou¬ 
rier (vease la Sec. 19-7), y puede considerarse, en forma 
semejante, que la corriente resultante es la superposicion 
de muchos terminos de la forma de la ecuacion 2. For lo 
tanto, es esencial la comprension del circuito RLC en serie 


R 



Figura 2 Circuito de una sola malla, que consta de resistor, 
inductor y capacitor. Un generador suministra la fuente de 
fern alterna que establece una corriente alterna. 


para entender el comportamiento que depende del tiempo 
en todos los circuitos. 

En este capitulo no nos ocuparemos especificamente 
del fenomeno de la resonancia, el cual vimos en la seccion 
38-6. La frecuencia angular a> es completamente arbitraria 
y no esta necesariamente relacionada con la frecuencia de 
oscilacion angular natural del circuito. Nuestra deduccion 
general de la ecuacion 2 en las dos secciones siguientes 
abarca la resonancia como un caso especial, pero el resul- 
tado general permanece valido para cualquier eo. 


39-2 TRES ELEMENTOS FOR 
SEPARADO 


Antes de analizar el circuito de la figura 2 es litil analizar 
la respuesta de cada uno de los tres elementos por separa- 
do cuando se aplica una corriente alterna de la forma de 
la ecuacion 2. Suponemos que tratamos con elementos 
ideales; por ejemplo, el inductor tiene solo inductancia y 
no tiene resistencia ni capacitancia. 

Un elemento resistive 

La figura 3a muestra un resistor en una seccion de un 
circuito en el que la corriente i (dada por la Ec. 2) se 
establecio por medios no ilustrados en la figura. Al definir 
Fr (“ K ~ ^h) como la diferencia de potencial en el 
resistor, podemos escribir 

Fji = iR = i^Rsen {cot — (3) 

La comparacion entre las ecuaciones 2 y 3 demuestra 
que las cantidades e i variables con el tiempo estan en 
fase: alcanzan sus valores maximos al mismo tiempo. Esta 
relacion de fases se ilustra en la figura 3b. 

La figura 3c muestra otra manera de ver la situacion. Se 
le llama diagrama fasor^ donde los fasores, representados 
por las flechas vacias, giran en el sentido contrario a las 
manecillas del reloj con una frecuencia angular co alrede- 
dor del origen, Los fasores tienen las propiedades siguien- 
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Figura 3 (a) Resistor en un circuito de CA. (b) La corriente 
y la diferencia de potencial en el resistor estan en fase. 

(c) Diagrama fasor que representa la corriente y la diferencia 
de potencial. 


tes. (1) La longitud del fasor es proporcional al valor 
mdximo de la cantidad altemante que interviene: fiara la 
diferencia de potencial, (K^)max “ ecuacion 3, 

y para la corriente, de la ecuacion 2. (2) La proyeccion 
de un fasor sobre el eje vertical da el valor instantdneo de 
la cantidad altemante considerada. Las flechas sobre el eje 
vertical representan a las cantidades e i variables con 
el tiempo, como en las ecuaciones 2 y 3, respectivamente. 
El hecho de que e i esten en fase es consecuencia de 
que sus fasores esten a lo largo de la tnisma linea en la 
figura 3c. 

El diagrama de fasores es muy semejante al de la figura 
14 del capitulo 15, donde estableciamos la relacion entre 
el movimiento circular uniforme y el movimiento armo- 
nico simple. Se recordara que la proyeccion sobre cual- 
quier eje de la posicion de una particula que se mueva con 
un movimiento circular uniforme da un desplazamiento 
que varia senoidalmente, en analogia con el movimiento 
armonico simple. Aqui, al girar los fasores, sus proyec- 
ciones sobre el eje vertical dan una corriente o un voltaje 
que varfan senoidalmente. Siga usted la rotacion de los 
fasores en la figura 3c y convenzase por si mismo de que 
este diagrama de fasores describe a las ecuaciones 2 y 3 
completa y correctamente. 



(c) 

Figura 4 (a) Un inductor en un circuito de CA. {b) La 
corriente se atrasa en 90® con respecto a la diferencia de 
potencial en el inductor, (c) Un diagrama de fasores que 
representa a la corriente y a la diferencia de potencial. 


Un elemento inductivo 

La figura 4a muestra la parte de un circuito que contiene 
solo un elemento inductivo. La diferencia de potencial 
(= - Vi) en el inductor se relaciona con la corriente 

segun la ecuacion 3 del capitulo 38: 

Fi, = L ^ tw cos (<uf - 0), (4) 

usando la ecuacion 2 para la corriente. La identidad trigo- 
nometrica cos 6 = sen (0 + 7r/2) nos permite escribir la 
ecuacion 4 como 

Vl = L/m sen (cot — <f> 4- k/2). (5) 

La comparacion entre las ecuaciones 2 y 5 demuestra 
que las cantidades e i variables con el tiempo no estan 
en fase; estan un cuarto de ciclo fuera de fase, con 
adelante de i (o i atras de K^). Se dice comtinmente que, 
en un inductor, la corriente se atrasa con respecto a la 
diferencia de potencial en 90®. Esto se muestra en la figura 
46, la cual es una grafica de las ecuaciones 2 y 5. Obser- 
vese que, en el transcurso del tiempo, i alcanza su maximo 
un cuarto de ciclo despues de que lo hace. 

En el diagrama de fasores de la figura 4c se indica esta 
relacion de fase entre i y Al girar los fasores en el 
sentido contrario a las manecillas del reloj, es evidente 
que el fasor i sigue (es decir, se atrasa) al fasor un 
cuarto de ciclo despues. 
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A1 analizar circuitos de CA, es conveniente definir la 
reactancia inductiva 

( 6 ) 

en cuyos terminos podemos reescribir la ecuacion 5 como 

Vl = senicot - 0 + n/2). (7) 

A1 comparar las ecuaciones 3 y 7, vemos que la unidad 
del SI para debe ser la misma que la de R, es decir, el 
ohm. Esto puede verse directamente al comparar la ecua¬ 
cion 6 con la expresion para la constante inductiva de 
tiempo, * L/R. Si bien ambas se miden en ohms, una 
reactancia no es lo mismo que una resistencia. 

El valor maximo de es, de la ecuacion 7, 

( 8 ) 


Un elemento capacitivo 


La figura 5a muestra la seccion de un circuito que contiene 
solo un elemento capacitivo. Una vez mas, se ha estable- 
cido una corriente i dada por la ecuacion 2 por medios no 
ilustrados aqui.* Sea q la carga en la placa que esta a la 
izquierda, de modo que una corriente positiva en esa placa 
provoca un aumento en q; esto es, i « dq/dt implica que 
dq>0 cuando i > 0. La diferencia de potencial (* - 

Vf) en los extremos del capacitor esta dada por 


^ [idt 
C c ■ 


(9) 


Al integrar la corriente i dada por la ecuacion 2, obte- 
nemos 


Vc = cos (cot — <f>) 

= sen (cot — <l> — nl2\ 
coC 


( 10 ) 


donde hemos usado la identidad trigonometrica cos 0 = 
- sen (0 - kI2), 

Al comparar las ecuaciones 2 y 10, vemos que i y 
estan a 90*^ fuera de fase, con i adelante de La figura 
5b muestra a r y graficadas en funcion del tiempo; 


* Al principio puede ser dificil pensar en un capacitor como una 
parte de un circuito que conduce corriente; es evidente que la 
carga no fluye por el capacitor. Puede ser util considerar el flujo 
de la carga de esta manera: la corriente i conduce a la carga q 
hacia la placa izquierda del capacitor, de modo que una carga 
-q debe fluir hacia la placa que se encuentra a la derecha desde 
cualquier circuito que este mas alia a la derecha del capacitor. 
Este flujo de carga -q de derecha a izquierda es enteramente 
equivalente a un flujo de carga +q de izquierda a derecha, el 
cual es identico a la corriente en el lado izquierdo del capacitor. 
Asf, una corriente en un extreme del capacitor puede aparecer 
en el otro lado, jincluso si no existe una trayectoria de conduc- 
cion entre las dos placas! 






a b 


(a) 




(c) 

Figura 5 (a) Capacitor en un circuito de CA. (b) La 

corriente se adelanta en 90® a la diferencia de potencial entre 
los extremos del capacitor, (c) Diagrama de fasores que 
representa a la corriente y a la diferencia de potencial. 


notese que / alcanza su maximo un cuarto de ciclo antes 
que F^, o sea 90®. De igual manera podemos decir que, en 
un capacitor, la corriente se adelanta a la diferencia de 
potencial en 90®. 

En el diagrama de fasores de la figura 5c se muestra la 
relacion de fase. Al girar los fasores en el sentido contrario 
a las manecillas del reloj, es evidente que el fasor i se 
adelanta al fasor en un cuarto de ciclo. 

En analogia con la reactancia inductiva, es conveniente 
definir a la reactancia capacitiva : 




1 

coC’ 


( 11 ) 


en cuyos terminos podemos reescribir la ecuacion 10 
como 


Vc — iraXc sen (cot —<(> — n/2), ( 12) 

Al comparar las ecuaciones 3 y 12, vemos que la unidad 
de X^ debe ser el ohm. Esta conclusion se deduce tambien 
cuando se compara a la ecuacion 11 con la expresion * 
RC para la constante capacitiva de tiempo. 

El valor maximo de es, de la ecuacion 12, 

(Vc)n^ = i„,Xc. (13) 

La tabla 1 resume los resultados encontrados de los tres 
elementos individuals del circuito. 
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TABLA 1 RELAGIONES ENTRE LA EASE Y LA AMPLITUD 
PARA CORRIENTES Y VOLTAJES ALTERNOS 


Elemento 
del circuito 

Slmbolo 

Fase 
de la 

Impedancia'’ corriente 

Relacidn de 
la amplitud 

Resistor 

R 

R 

En fase con 

- inJi 

Inductor 

L 

X, 

Se atrasa de en 90° 

i. 

II 

Capacitor 

C 

Xc 

Se adelanta de en 90° 

II 

1 


® La impedancia esiin termino general qiie incluye tanto a la resistencia como a la reactancia. 


Problema muestra 1 En la figura Aa, sea I * 230 mH, v » 60 
Hz y “ 36 V. (fl) Halle la reactancia inductiva X^,. 

(6) Determine la amplitud de la corriente en el circuito. 

Solucion {a) De la ecuacion 6 

= 2nvL = (2;rX60 HzX230 X 10“^ H) 

= 87 Q, 


(b) De la ecuacion 8, la amplitud de la corriente es 


“ siQ 


i 


Vemos que, si bien la reactancia no es una resistencia, la 
reactancia inductiva desempena el mismo papel en un inductor 
que la resistencia en un resistor. Notese que, si se dupHca la 
frecuencia, la reactancia inductiva se duplicara y la amplitud de 
la corriente sera la mitad. Podemos entender esto flsicamente: 
para obtener el mismo valor de debemos cambiar la corriente 
a la misma velocidad (Pt * L dijdt). Si la frecuencia se duplica, 
el tiempo del cambio se reduce a la mitad, de modo que la 
corriente maxima sera tambien la mitad. En resumem en los 
inductores, cuanto mayor sea la frecuencia tanto mayor sera la 
reactancia. 


Problema muestra 2 En la figura So, sea C - 15/iF, v* 60Hz 
y (PJmix “ 36 V. (a) Halle la reactancia capacitiva X^. (6) Halle 
la amplitud de la corriente en este circuito. 


Solucion (a) De la ecuacion 11, tenemos 

Y :=-L = _L_ 

^ Q)C 2nvC 

__ 1 _ 

(27rX60 HzX15 X lO"*^ F) 


177 a 


(b) De la ecuacion 13, tenemos para la amplitud de la corriente 



36 V 
177^2 


0.20 A. 


Notese que, si la frecuencia se duplica, la reactancia capacitiva 
caera a la mitad de su valor y la amplitud de la corriente se 
duplicara. Podemos entender esto fisicamente: para obtener el 
mismo valor de debemos entregar la misma carga al capacitor 
(Fc “ qIC). Si la frecuencia se duplica, entonces se dispone solo 
de la mitad del tiempo para entregar esta carga, de modo que la 


corriente maxima debe duplicarse. En resumen: en los capaci- 
tores, cuanto mayor sea la frecuencia tanto menor sera la reac¬ 
tancia. 


39-3 CIRCUITO RLC DE UNA SOLA 
MALLA 


Una vez concluido nuestro analisis de los elementos R, L 
y C por separado, volvamos ahora al analisis del circuito 
de la figura 2, en el cual estan presentes los tres elementos. 
La fern esta dada por la ecuacion 1 

<? = sen (ot, 

y la corriente en el circuito tiene la forma de la ecuacion 2, 

Nuestro objetivo es determinar y 0. 

Comenzamos aplicando el teorema del circuito cerrado al 
circuito de la figura 2, obteniendo 5 - - Ic * 0, o sea 

s = Vj,+V l-\-V c. ( 14 ) 

La ecuacion 14 puede resolverse para la amplitud de la 
corriente y la fase ip usando una variedad de tecnicas: 
analisis trigonometrico, analisis grafico usando fasores 
y analisis diferencial. 

Analisis trigonometrico 

Ya hemos obtenido las relaciones entre la diferencia de 
potencial entre cada elemento y la corriente por cada 
elemento. Por tanto, sustituyamos las ecuaciones 3, 7 y 
12 en la ecuacion 14, de lo cual obtenemos 

sen cot = ^en(cot — <f>) 

+ im^L sen (cot —n/2) (15) 

4- i^Xc sen(cot -<f>- n/2), 

donde hemos sustituido la ecuacion 1 para la fern. Si 
utilizamos identidades trigonometricas, la ecuacion 15 
puede escribirse 
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(c) 


Figura 6 (a) Diagrama de fasores que representa a la 
corriente alterna en el circuito RLC de la figura 2. (b) Los 
fasores que representan a las diferencias de potencial en el 
resistor, el capacitor y el inductor. Notense sus diferencias 
de fase con respecto a la corriente. (c) Se ha ahadido un fasor 
que representa a la fern alterna. 


Sja sen col = i^R sen (cor- 0) + cos {cot - cf>) 

- i^Xc cos (cot - 0) 

= iJ^R sen (cot —<f>) (16) 

+ (X^-Jfc)cos {(ot~<t>)l 

Llevando a cabo algunos pasos trigonometricos mas (vea- 
se el problema 18), la ecuacion 16 puede reducirse a 

Sta sen cot = ^R} + (J^ — XcY sencot (17) 

toda vez que hemos elegido 


tan 0 == 


Xl-Xc 


R 


coL — 1/coC 
R 


(18) 


La amplitud de la corriente se determina directamente 
de la ecuacion 17: 


__ 

^R^ + iX^-Xc? ViP-h(coL - l/coC)2 


(19) 


Esto completa el analisis del circuito RLC en serie, porque 
hemos alcanzado nuestro objetivo de expresar la amplitud 
de la corriente y la fase 0 en terminos de los parametros 
del circuito (5^, cOy R, L y Q. Notese que la fase 0 no 
depende de la amplitud ^^de la fern aplicada; al cambiar 
cambia pero no 0 la escala del resultado cambia, 
pero no su naturaleza. 

La cantidad en el denominador de la ecuacion 19 se 
llama la impedancia Z del circuito RLC en serie: 


z=Vi?2 + (x^«jr^)2, 

y por lo tanto, la ecuacion 19 puede escribirse 


( 20 ) 



lo que nos recuerda la relacion i*S/R para redes resist!vas 
de una sola malla con fern estacionaria. La unidad en el 
SI de la impedancia es, evidentemente, el ohm. 

La ecuacion 19 da la amplitud de la corriente en la 
ecuacion 53 del capitulo 38, y la figura 14 del capitulo 38 
es una grafica de la ecuacion 19. La corriente tiene su 
valor maximo cuando la impedancia Z tiene su valor 
minimo Ry lo cual ocurre cuando = X^, o sea 


coL = l/coCy 

de modo que 

CO = I/'JlC, 


( 22 ) 


que es la condicion de la resonancia dada en la ecuacion 
54 del capitulo 38. Si bien la ecuacion 19 es un resultado 
general valido para cualquier frecuencia de excitacion, 
esta incluye la condicion de resonancia como un caso 
especial. 


Analisis grafico 

Es instructive usar un diagrama de fasores para analizar 
el circuito RLC en serie. La figura 6a muestra un fasor que 
representa a la corriente. Tiene la longitud i,„, y su proyec- 
cion sobre el eje vertical es sen {cot - 0, que es la 
corriente i variable con el tiempo. En la figura 6b hemos 
dibujado fasores que representan a las diferencias de 
potencial individuates entre los extremes de /?, £ y C. 
Notense sus valores maximos y las proyecciones variables 
con el tiempo sobre el eje vertical. Debemos aseguramos 
de que las fases esten de acuerdo con nuestras conclusio- 
nes de la seccion 39*2: F), esta en fase con la corriente, 
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se adelanta a la corriente en 90°, y se atrasa de la 
corriente en 90°. 

De acuerdo con la ecuacion 14, la suma algebraica de las 
proyecciones (instantaneas) de Vl y Vc sobre el eje 
vertical da el valor (instantaneo) de <^. En cambio, insistimos 
en que la suma vectorial de las amplitudes de los fasores 
y (»c)™x da un fasor cuya amplitud es la <?„ 
de la ecuacion 1. La proyeccion de sobre el eje vertical 
es la S variable con el tiempo de la ecuacion 1; esto es, es 
+ como lo asevera la ecuacion 14. En las operaciones 

con vectores, la suma (algebraica) de las proyecciones de 
cualquier niimero de vectores en una linea recta dada es igual 
a la proyeccion sobre esa linea de la suma (vectorial) de esos 
vectores. 

En la figura 6c, hemos obtenido primero la suma vectorial 
de (K, y que es el fasor (K, En se- 

guida obtenemos la suma vectorial de este fasor con 
Puesto que estos dos fasores estan en angulo recto, la ampli¬ 
tud de su suma, la cual es la amplitud del fasor<^^,es 


- (»"c)max]' 

= ^(LRr + {LX^-iM^ 

= i^^R} + {X^-Xcf (23) 


usando las ecuaciones 3, 8, y 12 para reemplazar a las 
amplitudes de los fasores. La ecuacion 23 es identica a la 
ecuacion 19 que obtuvimos del analisis trigonometrico. 

Como se muestra en la figura 6c, (p es el angulo entre 
los fasores y V figura vemos que 


tan 0 


(Vjdn^ 

_ UX^--Xc) 

R ’ 


(24) 


la cual es identica a la ecuacion 18. 

La figura 6b se dibujo arbitrariamente con esto 

es, supusimos que el circuito de la figura 2 es mas induc- 
tivo que capacitivo. En esta hipotesis, se atrasa de <5^ 
(si bien no tanto como un cuarto de ciclo como lo hizo en 
el elemento puramente induct!vo mostrado en la Fig. 4). 
El angulo de fase (p en la ecuacion 23 (asi como en la Ec. 
2) es positivo pero menor de + 90°. 

Si, por otra parte, tenemos que > X,, el circuito seria 
mas capacitivo que inductivo e se adelantaria a<J„(si 
bien no tanto como un cuarto de ciclo, como lo hizo en el 
elemento puramente capacitivo mostrado en la Fig. 5). 
Consistente con este cambio de atrasado a adelantado, el 
angulo (pen la ecuacion 23 ( asi como en la Ec. 2) resultaria 
negativo automaticamente. 

Otra manera de interpretar la condicion de resonancia 
hace uso del diagrama de fasores de la figura 6. En la 


resonancia, X^ * Xc y, de acuerdo con la ecuacion 23, (p * 
0. En este caso, los fasores (KJ^^ y (Fc)^^ en la figura 6 
son iguales y opuestos, y asi esta en fase con 

Una vez mas, tengase presente que, mientras que las 
tecnicas que hemos demostrado aqui son validas para 
cualquier circuito de CA, los resultados son validos uni- 
camente para el circuito RLC en serie. Ademas, recuerde- 
se que estamos examinando al circuito solo en la situacion 
de estado estacionario, o sea una vez que hayan desapa- 
recido las variaciones transitorias breves. 


Problema muestra 3 En la figura 2, sea /? = 160 D, C = 15 
//F, L = 230 mH, v = 60 Hz y < 3 ^^= 36 V. Halle (^7) la reactancia 
inductiva X^, (Jb) la reactancia capacitiva X^-, (c) la impedancia Z 
del circuito, (d) la amplitud de la corriente /^, y (e) la constante 
de fase. 


Solucion (a) X;. * 87 Q, como en el problema muestra 1. 

(h) Xc == 177 D, como en el problema muestra 2. Notese que 
Xc > X^ de modo que el circuito es mas capacitivo que inductivo. 

(c) De la ecuacion 20, 


Z=Vi?2 + (X^-Xc)" 

- V(160 Qf + (87 Q - 1170)^ = 184 Q. 
{d) De la ecuacion 21, 


im 


g- 36V 
Z 184 Q 


= 0.196 A. 


(e) De la ecuacion 18 tenemos que 


tan = 



87 D- 177 D 
160 D 


0.563. 


Asi pues, tenemos 


0 = tan'‘(“0.563) - -29.4“. 


Una constante de fase negativa es apropiada para una carga 
capacitiva, como puede inferirse de la tabla I y de la figura 6. 


Problema muestra 4 (^7) ^Cual es la frecuencia de resonancia 
en Hz del circuito del problema muestra 3? (Jb) ^Cual es la 
amplitud de la corriente en resonancia? 


Solucion (a) De la ecuacion 22, 


1 

ft> = -7= 

vie 

Entonces 


' - . . = 538 rad/s. 

V(0.23 HX15X 10-‘F) 


v = ^ = 86H2. 
2n 


(b) En resonancia, X; “ Xc, y por Ip tanto, Z * /f. De la 
ecuacion 21, 

R 160 a 
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La frecuencia de 60 Hz del problema muestra 3 esta muy cerca 
de la resonancia. 


Analisis diferencial (Opcional) 

Con = qjC y = L dijdty la ecuacion 14 puede escribirse 

S = + (25) 

o, usando / = dqldt, 

L^ + R^-h-^q=S^sencot. (26) 

Esta ecuacion tiene la misma forma que la del oscilador meca- 
nico forzado que se analizo en la seccion 15-9 (vease la Ec. 41 
del capitulo 15). Llevando a cabo las analogias 

x-^q, b~^Ry y /c—>1/C, 

que ya habiamos usado en las secciones 38-5 a 38-7, podemos 
adaptar inmediatamente el resultado dado en la ecuacion 42 del 
capitulo 15 para el oscilador mecanico amortiguado y forzado, 
al oscilador electromagnetico amortiguado (esto es, resisti vo) y 
excitado: 

« = —% cos (twt - <^), (27) 

coZ 

donde, como puede usted demostrarlo, coZ es G segiin se definio 
en la ecuacion 43 del capitulo 15. Al derivar la ecuacion 27 para 
hallar la corriente, obtenemos la ecuacion 2, / *= sen (rof - 0), 
siendo € Se encomienda tambien al lector demostrar 
que la fase 0 dada por la ecuacion 44 del capitulo 15 se reduce 
a la ecuacion 18 cuando reemplazamos las cantidades mecani- 
cas con sus analogas electromagneticas. 

Es una buena tecnica buscar las analogias, como lo hicimos 
aqui, entre la resonancia mecanica y la electromagnetica, lo 
cual no solo proporciona un mayor acercamiento a los fenome- 
nos nuevos sino que tambien ahorra trabajo en su analisis, 
puesto que podemos adaptar los resultados matematicos obte- 
nidos de un sistema al analisis del otro. Reconocemos las 
caracteristicas comunes de los dos sistemas: un elemento exci- 
tador senoidal; un elemento inercial, que se resiste a los cambios 
de movimiento (w, que se resiste a los cambios en u, y L, que 
se resiste a los cambios en i); un elemento disipante (b y R, 
donde cada parte de los terminos es lineal en cuanto a la 
velocidad de cambio de la coordenada); y un elemento de 
restitucion (k y 1/C, donde cada parte de los terminos es lineal 
en cuanto a la coordenada). Las caracteristicas comunes de 
ambas soluciones son: una oscilacion senoidal estable a la 
frecuencia de excitacion despues de un periodo inicial de tran- 
sitorios rapidamente decadentes; una diferencia de fase entre el 
excitador y la coordenada oscilatoria que es independiente de 
la amplitud de excitacion; y la resonancia a una frecuencia en 
particular cuyo valor esta determinado solo por los elementos 
inercial y de restitucion. ■ 


39-4 POTENCIAENLOS 
CIRCUITOS DE CA 


En un circuito electrico, la energia se suministra por la 
fuente de fern, almacenada por los elementos capacitivos 


e inductivos, y se disipa en los elementos resistivos. La 
conservacion de la energia requiere que, en un tiempo en 
particular, la velocidad a la que se suministra la energia 
por la fuente de fern debe ser igual a la velocidad a la cual 
se almacena en los elementos capacitivos e inductivos 
mas la velocidad a la que se disipa en los elementos 
resistivos. (Suponemos elementos capacitivos e inducti¬ 
vos ideales que carezcan de resistencia interna.) 

Consideremos un resistor como un elemento aislado 
(como se muestra en la Fig. 3) en un circuito de CA en el 
que la corriente esta dada por la ecuacion 2. (Examinamos 
al circuito en su estado estacionario, un tiempo suficien- 
temente largo despues de que la fuente de fern haya sido 
conectada al circuito.) De igual modo que en un circuito 
de CC, la velocidad de disipacion de energia (el calenta- 
miento de Joule) en un resistor de un circuito de CA esta 
dado por 

P = i^R == /Jji?sen^(cur - <^). (28) 

La energia disipada en el resistor fluctiia con el tiempo, 
de igual modo que la energia almacenada en los elementos 
inductivos o capacitivos. En la mayoria de los casos de 
corrientes altemas, no merece atencion la forma como 
varia la potencia durante cada ciclo; el interes principal 
esta en la potencia promedio disipada durante cualquier 
ciclo en particular. La energia promedio almacenada en 
los elementos inductivos o capacitivos permanece cons- 
tante durante cualquier ciclo completo; en efecto, la ener¬ 
gia se transfiere de la fuente de fern a los elementos 
resistivos, en donde se disipa. 

Por ejemplo, la compania de suministro de energia 
proporciona una fuente de fern de CA a nue^tros hogares 
que varia con una frecuencia de v = 60 Hz. Se nos cobra 
de" acuerdo con la energia promedio que consumimos; a 
la compania no le preocupa si estamos operando un apa- 
rato puramente resistive, en el que se disipa la potencia 
maxima en fase con la fuente de fern, o un aparato par- 
cialmente capacitive y parcialmente inductive como un 
motor, en donde la corriente maxima (y por lo tanto, la 
potencia maxima) puede ocurrir fuera de fase con la fern. 
Si la compania que suministr^ la energia midio el uso 
de esta en un tiempo menor que ^ s, ellos observaran 
variaciones en la velocidad a la que usamos la energia, 
pero al medirla durante un tiempo mayor que ^ s solo la 
velocidad promedio del consumo de energia sera de im- 
portancia. 

Escribimos la potencia promedio P al considerar el 
valor promedio de la ecuacion 28. El valor promedio del 
sen^ durante cualquier mimero completo de ciclos es de 

independientemente de la constante de fase. La potencia 
promedio es, entonces, 

P = hil.R, (29) 

lo cual podemos escribir tambien como 


( 30 ) 
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La cantidad es igual al valor de la rai’z media 

cuadrdtica (rms, de root-mean-square) de la corriente: 


i =i™ 

►mns 


V2' 


(31) 


Es el resultado que se obtendria al elevar primero al 
cuadrado la corriente, luego considerar su promedio (o 
media) durante un niimero completo de ciclos, y luego 
extraer la raiz cuadrada. (Definimos de la misma manera 
en el capitulo 24 la velocidad molecular rms.) Es conve- 
niente escribir la potencia en terminos de los valores rms, 
porque los medidores del voltaje y de la corriente de CA 
estan disenados para indicar los valores rms. La instala- 
cion comiin de 120 V en el hogar es un valor rms; el 
voltaje de pico es ® >^(120 V) ® 170 V. 

En terminos de la ecuacion 31 puede escribirse 


(32) 

La ecuacion 32 es semejante a la expresion P - PR, la cual 
describe la potencia disipada en un resistor en un circuit© 
de CC. Si reemplazamos a las corrientes y voltajes de CC 
con los valores rms de las corrientes y voltajes de CA, 
pueden emplearse las expresiones de la disipacion de po¬ 
tencia de CC para obtener la disipacion promedio de 
potencia de CA. 

Hasta ahora solo hemos considerado la potencia disipa¬ 
da en un element© resistivo aislado dentro de un circuit© 
de CA. Consideremos ahora un circuit© de CA comple¬ 
to desde el punto de vista de la disipacion de potencia. 
Para este proposito elegimos de nuevo el circuit© RLC en 
serie corn© ejemplo. 

El trabajo dW efectuado por una fuente de fern S sobre 
una carga dq esta dado por dW = S dq. La potencia P (= 
dWIdt) es, entonces, S dq/dt « ^ /, o, usando las ecuaciones 
iy2, 

P=&i = ^ sen cot ser\{(ot — 0). (33) 


Rara vez estamos interesados en esta potencia instantanea 
que, por lo general, es una funcion de tiempo rapidamente 
fluctuante. Para hallar la potencia promedio, usemos pri¬ 
mero una identidad trigonometrica para desarrollar el 
factor sen (wt - 0): 


La cantidad cos 0 en la ecuacion 36 se llama factor de 
potencia del circuit© de CA. Calculemos el factor de 
potencia para el circuit© RLC en serie. De la ecuacion 18, 
tan 0 = (X^ - X^jR, podemos demostrar que 


cos<^ — 


R 


R 

Z 


(37) 


De acuerdo con la ecuacion 36, la potencia entregada 
al circuit© por la fuente de fern es maxima cuando cos 
= 1, lo cual sucede cuando el circuit© es puramente resis¬ 
tivo y no contiene capacitores ni inductores, o en la 
resonancia cuando X^ * X^, de modo que Z * R. En este 
caso la potencia promedio es 


p = €nns «nns (carga rcsistiva). (38) 

Si la carga es fuertemente inductiva, corn© lo es a me- 
nudo en el caso de los motores, los compresores, etcete¬ 
ra, la potencia entregada a la carga puede llevarse al 
maximo aumentando la capacitancia del circuito. Las 
compahias de suministro de energia colocan a menudo 
capacitores a lo largo de sus sistemas de transmision 
para conseguirlo. 


Problema muestra 5 Considerese de nuevo el circuito de la 
figura 2, usando los mismos parametros que usamos en el 
problema muestra 3, es decir, 160 Q, C“ 15 pF, L * 230 
mH, V “ 60 Hz y “ 36 V. Encuentre (a) la fern rms, (b) la 
corriente rms, (c) el factor de potencia, y (d) la potencia prome¬ 
dio disipada en el resistor. 

Solucion (a) 

= = 36 V/>/2 = 25.5 V. 

(b) En el problema muestra 3 hallamos i^ = 0.196 A. Tenemos 
entonces que 

j™. = iJ'f2 = (0.196 A)/>/2 = 0.139 A. 

(c) En el problema muestra 3 hallamos que la constante de 
fase ^era -29.4®. Entonces 

factor de potencia = cos (—29.4®) — 0.871. 

{d) De la ecuacion 32 tenemos que 


<^mUsencur(sencurcos0-coscursen<)!>) = (0.139 A)2(160D) = 3.1 W. 

“ (Ot cos <f> ~~ senojt cos cuf sen <f>)* Alternativamente, la ecuacion 36 da 


Al promediar ahora para un ciclo completo, el termino 
sen^ (Ot da el valor, j mientras que el termino sen (ot cos 
cot da 0, como puede demostrarse (vease el problema 22). 
La potencia promedio es, entonces 

?=Km'mCOS0. (35) 

Reemplazando tanto como por sus valores rms 
(^ro,^=e i„„ - podemos escribir la ecuacion 

35 como 

^=<?nt.sjrm.COS0. (36) 


^=<?nn.inn.COS<^ 

= (25.5 VX0.139 AX0.871) = 3.1 W, 

en completa concordancia. Es decir, la potencia promedio disi¬ 
pada en el resistor es igual a la potencia promedio suministrada 
por la fern. En efecto, la energia se transfiere de la fern a la carga 
resistiva, en donde se disipa. Notese que, para obtener la con¬ 
cordancia de estos resultados a dos cifras significati vas, tuvimos 
que usar tres cifras significativas para las corrientes y los 
voltajes. Aparte de ciertos errores numericos de redondeo, las 
ecuaciones 32 y 36 dan resultados identicos._ 
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39-S ELTRANSFORMADOR(Opcional) 

En los circuitos de CC la disipacion de la potencia en una carga 
resistiva esta dada por la ecuacion 21 del capitulo 32 (P = iV). 
Para determinada detnanda de potencia, tenemos nuestra elec- 
cion de una corriente / relativamente grande y una diferencia de 
potencial V relativamente pequena, o a la inversa, siempre que 
su producto permanezca constante. Del mismo modo, en circui¬ 
tos de CA puramente resisti vos (en los que el factor de potencia, 
cos 0en la ecuacion 36, es igual a 1), la disipacion de la potencia 
promedio esta dada por la ecuacion 38 (P “ y tenemos 

la misma eleccion en cuanto a los valores relativos de y 

En los sistemas de distribucion de energia electrica es desea- 
ble, tanto por razones de seguridad como de diseno eficiente del 
equipo, tener voltajes relativamente bajos tanto en el extremo 
generador (la planta de energia electrica) como en el extremo re¬ 
ceptor (el hogar o la fabrica). Por ejemplo, nadie quiere que un 
tostador electrico o un tren electrico de juguete opere a, diga- 
mos, 10 kV. 

Por otra parte, en la transmision de la energia electrica desde 
la planta generadora hasta el consumidor, deseamos la corriente 
minima practica (y por tanto la diferencia de potencial maxima 
practica) de tal mode que sea minima la disipacion i^R de la 
energia en la linea de transmision. Valores tales como ^nns * 
350 kV son tipicos. Asi, existe una desproporcion fundamental 
entre los requisitos para una transmision eficiente, por un lado, 
y la generacion segura y eficiente y el consumo, por otro lado. 

Para superar este problema, necesitamos un dispositivo que 
sea capaz, segun lo requieran las consideraciones del diseno, de 
elevar (o bajar) la diferencia de potencial en un circuito, man- 
teniendo al producto esencialmente constante. Tal dis¬ 

positivo es el transformador de corriente alterna mostrado en la 
figura 7. Operando sobre la base de la ley de la induccion de 
Faraday, el transformador no tiene un equivalente para corriente 
continua, lo cual explica el por que los sistemas de distribucion 
de CC, vehementemente defendidos por Edison, ban sido hoy 
dia completamente reemplazados por sistemas de CA, solida- 
mente defendidos por Tesla y otros.* 

En la figura 7 se muestran dos bobinas devanadas alrededor 
de un micleo de hierro. El devanado primario, de vueltas, 
esta concctado a un generador de corriente alterna cuya fern esta 
dada por sen o)t. El devanado secundariOy de V, vueltas, 

es un circuito abierto en tanto este abierto el interrupter S, lo 
cual suponemos por el momento. Entonces, no existe corriente 
en el devanado secundario. Suponemos ademas que podemos 
despreciar a todos los elementos de disipacion, como las resis- 
tencias de los devanados del primario y del secundario. En 
realidad, los transformadores de alta capacidad, bien diseha- 
dos, pueden tener perdidas de energia tan bajas como el 1 %, de 
modo que nuestra hipotesis de un transformador ideal no es 
irrazonable. 

Para las condiciones anteriores, el devanado del primario es 
una inductancia pura, como en la figura 4a. La corriente en el 
primario (muy pequena), llamada la corriente magnetizante 
'rntgCO* se atrasa con respecto a la diferencia de potencial del 
primario en 90®; el factor de potencia (* cos 0 en la 
ecuacion 36) es cero, de modo que no hay una entrega de 
potencia del generador al transformador. 

Sin embargo, la pequena corriente alterna en el primario 
^ni.g(0 induce un flujo magnetico altemante <I>b( 0 en cl nucleo 
de hierro, y suponemos que este flujo eslabona o enlaza a las 


* Vease “The Transformer”, por John W. Coltman, Scientific 
American^ enero de 1988, pag. 86. 
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Figura 7 Transformador ideal, mostrando dos bobinas 
devanadas sobre un nucleo de hierro. 


vueltas de los devanados del secundario. (Esto es, suponemos 
que todas las lineas del campo magnetico forman anillos cerra- 
dos dentro del nucleo de hierro y que ninguna “escapa” a los 
alrededores.) De la ley de la induccion de Faraday la fern por 
vuelta (igual a -d<PJdt) es la misma para ambos devanados, 
tanto para el primario como para el secundario, porque los flujos 
en el primario y en el secundario son iguales. Al considerar 
valores rms, podemos escribir 



o sea 


(^T)nra, primario secundario 


(40) 


En cada devanado, la fern por vuelta es igual a la diferencia de 
potencial dividida entre el mimero de vueltas en el devanado; 
la ecuacion 40 puede escribirse 




K 

N,- 


(41) 


Aqui Fp y K, se refieren a cantidades rms. Al despejar K,, 
obtenemos 


K^VpWN^)- (42) 

Si iV, > Np (en cuyo caso F, > Fp), nos referimos a un transfor¬ 
mador elevador; si AT, < Vp, nos referimos a un transformador 
redactor. 

En todo lo anterior hem os supuesto un circuito secundario 
abierto de modo que no se transmite ninguna potencia por el 
transformador. Sin embargo, si ahora cerramos el interrupter S 
en la figura 7, tenemos una situacion mas practica en la que el 
devanado del secundario esta conectado a una carga resistiva R. 
En el caso general, la carga contendria tambien elementos 
induct! VOS y capacitivos, aunque por ahora solo nos concreta- 
remos a este caso especial de una carga puramente resistiva. 

Suceden varias cosas al cerrar el interruptor S. (1) En el 
circuito del secundario surge una corriente i, rms, con una 
disipacion promedio de potencia i\R (= V^^R) en la carga resis¬ 
tiva. (2) La corriente alterna en el secundario induce su propio 
flujo magnetico alterno en el nucleo de hierro, y este flujo 
induce (segun las leyes de Faraday y de Lenz) una fern en 
oposicion en los devanados del primario. (3) Sin embargo, Fp 
no puede cambiar su respuesta a esta fern de oposicion porque 
siempre debe ser igual a la fern proporcionada por el generador; 
el cierre del interruptor S no puede cambiar este hecho. (4) Para 
asegurar esto, debe surgir en el circuito del primario una nueva 
corriente alterna /p, siendo constantes su magnitud y fase preci- 
samente en lo necesario para cancelar la fern de oposicion 
generada en los devanados del primario por i,. 
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En lugar de analizar el proceso anterior mas bien complejo 
en detalle, tomamos ventaja de la vision general proporcionada 
por el principio de conservacion de la energfa. fiste nos dice 
que, en un transfoitnador con una carga resistiva 

(43) 

Puesto que la ecuacion 42 es valida ya sea que el interrupter S 
de la figura 7 este cerrado o no, tenemos entonces 

(44) 

como la relacion de transformacion de las corrientes. 

Por ultimo, sabiendo que /, = K. //?, podemos usar las ecua- 
ciones 42 y 44 para obtener 

V 

i __Ije- (45) 

que nos indica que, desde el punto de vista del circuito primario, 
la resistencia equivalente de la carga no es R sino 

R^^{N^IN,fR, (46) 

La ecuacion 46 sugiere otra funcion mas del transformador. 
Vemos que, para una transferencia de energia maxima de una 
fuente de fern hacia una carga resistiva, la resistencia del gene- 
rador y la resistencia de la carga deben ser iguales. (Vease el 
problema 14 del capftulo 33.) La misma relacion se cumple en 
los circuitos de CA excepto que la impedancia (en lugar de la 
resistencia) del generador debe igualafse a la de la carga. Sucede 
a menudo —como cuando deseamos conectar un altavoz a un 
amplificador— que esta condicion esta lejos de cumplirse, 
siendo el amplificador de una impedancia mas elevada y el 
altavoz de una impedancia baja. Podemos igualar las impedan- 
cias de los dos dispositivos acoplandolos por medio de un 
transformador con una razon de vueltas apropiada. ■ 

Problema muestra 6 Un transformador que esta en un poste 
de servicio funciona con una - 8.5 kV en el devanado del 
primario y abastece de energia electrica a cierto mimero de casas 


cercanas a F, = 120 V, siendo ambas cantidades valores rms. La 
tasa de consume promedio de la energia en las casas servidas 
por el transformador en un momento dado es de 78 kW. Supon- 
gase un transformador ideal, una carga resistiva, y un factor de 
potencia unitario. (a) ^Cual es la razon vueltas /N, de este 
transformador reductor? (b) ^Cuales son las corrientes rms en 
los devanados del primario y del secundario del transformador? 
(c) ^Cual es la carga resistiva equivalente en el circuito del 
secundario? (d) ^Cual es la carga resistiva equivalente en el 
circuito del primario? 



PREGUNTAS 

1. En la relacion cd = 2;rv cuando empleamos unidades del 
SI medimos a ft) en radianes por segundo y a v en hertz o 
ciclos por segundo. El radian es una medida del angulo. 
^Que relacion tienen los angulos con la corriente altema? 

2. Si la salida de un generador de CA como el de la figura 1 
se conecta a un circuito RLC como el de la figura 2, ^cual 
es la fuente ultima de la energia disipada en el resistor? 

3. ^Por que serian menos eficaces los sistemas de distribu- 
cion de energia si no existiese la corriente altema? 

4. En el circuito de la figura 2, ^por que es cierto suponer que 
(fl) la corriente altema de la ecuacion 2 tiene la misma 
frecuencia angular co que la fern altema de la ecuacion 1, 
y (b) que el angulo de fase <I> en la ecuacion 2 no van'a con 
el tiempo? ^Que pasan'a si cualquiera de estas afirmacio- 
nes (reales) fuera falsa? 


5. ^En que difieren un diagrama de fasores de un diagrama de 
vectores? Sabemos, por ejemplo, que la fern, la diferencia de 
potencial y la corriente no son vectores. ^Como pueden 
justificarse constmcciones como las de la figura 6? 

6. En el elemento de circuito puramente resistive de la figu¬ 
ra 3, ivan'a el valor maximo /„, de la corriente altema con 
la frecuencia angular de la fern aplicada? 

7. ^Dejaria de ser valido cualquier analisis de la seccion 39-3 
si el diagrama de fasores girara en el sentido de las 
manecillas del reloj, mas bien que en el sentido contrario 
como lo supusimos? 

8. Supongase que, en un circuito RLC en serie, la frecuencia 
del voltaje aplicado cambia continuamente de un valor 
muy bajo a uno muy alto. ^Como cambian'a la constante 
de fase? 
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9. ^Podria depetider de la frecuencia la resistencia en co- 
rriente altema de un dispositivo? 

10. Del analisis de uti circuito RLC podemos determinar el 
comportamiento de un circuito RL (sin capacitor) al hacer 
C = oo, mientras que ponemos L =* 0 para determinar el 
comportamiento de un circuito RC (sin inductor). Expli- 
que esta diferencia. 

11. Durante la segunda Guerra Mundial, en un importante 
laboratorio de investigaciones en Estados Unidos, un ge- 
nerador de corriente altema estaba ubicado mas o menos 
a una milla del edificio del laboratorio al que abastecia. 
Un tecnico aumento la velocidad del generador para com- 
pensar lo que el llamo “la perdida de frecuencia en la linea 
de transmision” que unfa al generador con el edificio del 
laboratorio. Comente sobre este procedimiento. 

12. Conforme la velocidad de las aspas de un ventilador va 
aumentando desde cero, puede observarse una serie de 
patrones estacionarios al iluminar las aspas con luz de una 
fuente de corriente altema. El efecto es mas pronunciado 
cuando se emplean tubos fluorescentes o lamparas de neon 
que cuando se usa una lampara de filamento de tungsteno. 
Explique estas observaciones. 

13. Suponga que en la figura 2 hacemos que 6> 0. ^Tiende 

la ecuacion 19 a un valor esperado? ^Cual es este valor? 
Analicelo. 

14. Describabrevemente que significa decirque una corriente 
altema “se adelanta” o “se atrasa” de una fern altema. 

15. Si, como afirmamos en la seccion 39-3, un circuito dado 
es “mas inductive que capacitive”, es decir, que > X^, 
(a) ^significa ello, para una frecuencia angular fija, que L 
es relativamente “grande” y C relativamente “pequena”, 
o que Ly C son ambas relativamente “grandes”? {b) Para 
valores fijos de L y C, ^significa que ct) es relativamente 
“grande” o relativamente “pequena”? 

16. ^Como podn'a usted determinar, en un circuito RLC en 
serie, si la frecuencia del circuito esta arriba o abajo de la 
de resonancia? 

17. Critique esta afirmacion: “Si X, > X^,, entonces debemos 
tener que L > 1/C.” 

18. ^Como deben modificarse, si es necesario, las reglas de 
Kirchhoff (las reglas del circuito cerrado y del nodo) para 
circuitos de corriente continua, cuando se aplican a los cir¬ 
cuitos de corriente altema? 

19. ^Se aplican las reglas del circuito cerrado y del nodo a 

circuitos multimalla de CA igual que para los circuitos 
multimalla de CC? _ 

20. En el problema muestra 5, ^cual seria el efecto sobre P al 
aumentar [a) R, (b) C y (c) L? (d) iComo cambian'a 0en 
la ecuacion 36 en estos tres casos? 

21. Si /? *= 0 en el circuito de la figura 2, no puede haber una 
disipacion de la potencia en el circuito. Sin embargo, aun 
estan presentes una fern alterna y una corriente altema. 
Analice el flujo de la energia en el circuito en estas 
condiciones. 

22. ^Existe una potencia rms en un circuito de corriente altema? 

23. ^Les gusta a los ingenieros de las plantas de suministro de 
energia tener un factor de potencia bajo o uno alto, o les 
es indiferente? ^Entre que valores puede variar al factor 


de potencia? Lo que determina el factor de potencia ^es 
caracteristico del generador, de la Imea de transmision, o 
del circuito al que esta conectada la linea de transmision, 
o de alguna combinacion de estos? 

24. ^Puede en algun caso ser negativa la potencia instantanea 
entregada por una fuente de corriente altema? ^Puede ser 
alguna vez negative el factor de potencia? De ser asf, 
explique el significado de estos valores negatives. 

25. En un circuito RLC en serie la fern se adelanta a la corriente 
para una frecuencia de operacion en particular. Ahora dismi- 
nuimos la frecuencia ligeramente. ^Aumenta, disminuye, o 
permanece igual la impedancia total del circuito? 

26. Si conocemos el factor de potencia (= cos ^ en la ecuacion 
36) para un circuito RLC dado, ^podemos advertir si la 
fern altema aplicada se adelanta o se atrasa con respecto 
a la corriente? Si lo podemos advertir, ^como? Si no, ^por 
que no? 

27. ^Cual es la gama permisible de valores del angulo de fase ^ 
de la ecuacion 2? ^Del factor de potencia de la ecuacion 36? 

28. ^Por que es util usar la notacion rms para corrientes y 
voltajes altemos? 

29. Usted desea reducir su factura de consumo de electricidad, 
^Espera un factor de potencia bajo, un factor de potencia 
alto, o no hay diferencia? Si la hay ^que puede usted hacer 
al respecto? Analicelo. 

30. En la ecuacion 36, ^esta el angulo de fase 0 entre e 
i(0 o entre<^^,e /„^? Expliquelo. 

31. El transformador de un timbre de puerta esta disenado para 
una entrada rms en el primario de 120 V, y una salida rms en 
el secundario de 6 V. ^Que pasana si las conexiones del 
primario y del secundario se intercambiaran accidentalmente 
durante la instalacion? ^Tendria que esperar a que alguien 
oprimiera el boton para determinarlo? Analicelo. 

32. Se le da a usted un transformador encerrado en una caja 
de madera, de cuyas dos caras opuestas salen las termina- 
les del primario y las del secundario. ^Como determinaria 
la razon entre el mirnero de vueltas sin abrir la cjya? 

33. En el transformador de la figura 7, con el secundario en 
circuito abierto, ^cual es la relacion de fases entre {a) la 
fern aplicada y la corriente del primario, (Jb) la fern apli¬ 
cada y el campo magnetico en el nucleo del transformador, 
y (c) la corriente del primario y el campo magnetico en el 
nucleo del transformador? 

34. ^Cuales son algunas aplicaciones de un transformador 
elevador? de un transformador reductor? 

35. iQue es lo que determina cual de los devanados de un 
transformador es el primario y cual el secundario? ^Puede 
tener un transformador un solo primario y dos secunda- 
rios? un solo secundario y dos primarios? 

36. En Europa se usan corrientes altemas de 240 V y 50 Hz en 
lugar de la corriente tipica de 120 V y 60 Hz que se emplea 
en Estados Unidos. Imagine que vive usted en Estados 
Unidos y quiere ir de vacaciones a Europa. Durante sus 
vacaciones, usted desea usar algunos de sus aparatos ameri- 
canos, como un reloj, una rasuradora electrica y un secador 
de pelo. ^Podria usarlos simplemente conectando un trans¬ 
formador elevador de 2:1? Explique por que puede ser o no 
suficiente este paso aparentemente sencillo. 
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PROBLEMAS 


Seccion 39-2 Tres elementos por separado 

1. Considere que la ecuacion 1 describe una fern efectiva 
disponible en un tomacorriente de CA ordinario de 60 Hz. 
4 A que frecuencia angular a> corresponderia esto? ^Como 
fija esta frecuencia la empresa de servicio de energia 
electrica? 

2. Un inductor de 45.2 mH tiene una reactancia de 1.28 kQ. 

(a) Halle la frecuencia. (b) ^Cual es la capacitancia de un 
capacitor con la misma reactancia a esa frecuencia? (c) Si 
la frecuencia se duplica, ^cuales son las reactancias del 
inductor y del capacitor? 

3. (fl) ^A que frecuencia angular tendrian la misma reactan¬ 
cia un inductor de 6.23 mH y un capacitor de 11.4 pFl 

(b) ^Cual seria esta reactancia? (c) Demuestre que esta 
frecuencia seria igual a la frecuencia natural de las oscila- 
ciones LC libres. 

4. La salida de un generador de CA es sen cot, siendo 

25.0 V y fo = 377 rad/s. Esta conectada a un inductor 
de 12.7 H. (a) ^Cual es el valor maximo de la corriente? 
(b) Cuando la corriente es un maximo, ^cual es la fern del 
generador? (c) Cuando la fern del generador es -13.8 V 
y esta aumentando en magnitud, ^cual es la corriente? 
(d) Para las condiciones de la parte (c), ^esta el generador 
abasteciendo energia o absorb!endo energia del resto del 
circuito? 

5. El generador de CA del problema 4 esta conectado a un 
capacitor de 4.15 pF. (a) ^Cual es el valor maximo de la 
corriente? (b) Cuando la corriente es un maximo, ^cual es 
la fern del generador? (c) Cuando la fern del generador 
es -13.8 V y esta aumentando en magnitud, ^cual es la 
corriente? (d) Para las condiciones de la parte (c), ^esta el 
generador abasteciendo o absorbiendo energia del resto 
del circuito? 

6. La salida de un generador de CA esta dada por S = 

{cot - n/4), en donde 31.4 V y co ^ 350 rad/s. La 
corriente esta dada por i{t) ~ sen {cot - 3;r/4), donde 
= 622 mA. {a) ^En que tiempo, despues de r “ 0, alcanza 
primero un maximo la fern del generador? {b) ^En que 
tiempo, despues de f = 0, alcanza primero un maximo la 
corriente? (c) El circuito contiene un solo elemento dife- 
rente al generador. ^Es un capacitor, un inductor, o un 
resistor? Justifique su respuesta. {d) ^Cual es el valor de 
la capacitancia, la inductancia, o la resistencia, segiin 
fuera el caso? 

7. Repita el problema anterior excepto que ahora / = sen 
{cot + 7C/4). 

8. Un generador trifasico G produce energia electrica que se 

transmite por medio de tres conductores como se muestra 
en la figura 8. Los potenciales (relatives a un nivel de 
referencia comun) de estos conductores son sen 

(Oh V 2 - sen {cot - 120°), y F, = sen {cot - 240°). 
Cierto equipo industrial (por ejemplo, unos motores) tiene 
tres terminates y esta disenado para conectarse directa- 
mente a estos tres conductores. Para usar un aparato de 
dos terminales mas convencional (por ejemplo, un foco), 
lo conectamos a dos cualesquiera de los tres conductores. 


Demuestre que la diferencia de potencial entre dos con¬ 
ductores cualesquiera {a) oscila senoidalmente con una 
frecuencia angular de a) y {b) tiene una amplitud F„,/3^ 


-t>l 

. - -- '■ " ■ o2 

. . 03 

Linea de transmisidn de tres conductores 

Figura 8 Problema 8. 

Seccion 39-3 Circuito RLC de una sola malla 

9. Vuelva a dibujar un esquema de las figuras 6b y 6c para 
los casos de ^ ^ 

10. (a) Vuelva a calcular todas las cantidades pedidas en el 
problema muestra 3 para C * 70 pF, permaneciendo sin 
cambio los demas parametros en ese problema muestra. 
{b) Dibuje a escala un diagrama de fasores como el de la 
figura 6c para esta nueva situacion y compare los dos 
diagramas cuidadosamente. 

11. Considere las curvas de resonancia de la figura 14, capi- 
tulo 38. (n) Demuestre que, para las frecuencias por arriba 
de la de resonancia, el circuito es predominantemente 
inductivo y que, para las frecuencias por abajo de la de 
resonancia, es predominantemente capacitivo. {b) ^Como 
se comporta el circuito en resonancia? (c) Trace un dia¬ 
grama de fasores como el de la figura 6c para las condi¬ 
ciones a una frecuencia mas elevada que la de resonancia, 
en resonancia, y mas baja que la de resonancia. 

12. Verifique matematicamente que la siguiente construccion 
geometrica da correctamente tanto la impedancia Z como 
la constante de fase 0. Refiriendose a la figura 9,(1) dibuje 
una flecha en la direccibn +y de magnitud X^, (2) dibu¬ 
je una flecha en la direccion -y de magnitud X^, y (3) 
dibuje una flecha de magnitud R en la direccion +x. 
Entonces la magnitud de la “resultante” de estas flechas 
es Z y el angulo (medido abajo del eje +x) de esta resul- 
tante es (p. 

13. ^Puede la amplitud del voltaje en un inductor ser mayor 
que la amplitud de la fern del generador en un circuito 
RLC? Considere un circuito con 6"^ = 10 V, R = 9.6 ^2, L 



Figura 9 Problema 12. 
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= 1.2 H y C = 1.3 Halle la amplitud del voltaje en el 
inductor en resonancia. 

14. Una bobina de 88.3 mH de inductancia y resistencia 
desconocida y un capacitor de 937 nF estan conectados en 
serie con un oscilador de 941 Hz de frecuencia. El angulo 
de fase 0 entre la fern aplicada y la corriente es de 75.0° 
Determine la resistencia de la bobina. 

15. Cuando la fern del generador en el problema muestra 3 
es maxima, ^cual es el voltaje (a) en el generador, {h) en 
el resistor, (c) en el capacitor, y {d) en el inductor? 
(e) Verifique que la regia del circuito cerrado se satisface 
al sumar estos elementos con los signos apropiados. 

16. Una combinacion resistor-inductor-capacitor, /?i, L„ Cp 
tiene una frecuencia de resonancia que es precisamente la 
misma que la de una combinacion diferente, /? 2 , Cj. 
Ahora se conectan estas dos combinaciones en serie. 
Demuestre que este nuevo circuito tiene tambien la misma 
frecuencia de resonancia que los circuitos individuates por 
separado. 

17. En cierto circuito RLC la fern maxima del generador es de 
125 V y la corriente maxima es de 3.20 A. Si la corriente 
se adelanta a la fern del generador en 56.3°, (a) ^cual es la 
impedancia y (b) cual es la resistencia del circuito? (c) ^Es 
el circuito predominantemente capacitivo o inductivo? 

18. Use la ecuacion 18 para obtener las relaciones para sen ^ 
y cos 0en terminos de /?, y Sustituya luego aquellas 
expresiones en la ecuacion 16 para obtener la ecuacion 17. 

19. En cierto circuito RLC, que funciona a 60 Hz, el voltaje 
maximo en el inductor es el doble del voltaje maximo en 
el resistor, mientras que el voltaje maximo en el capacitor 
es el mismo que el voltaje maximo eh el resistor, (a) lEn 
que angulo de fase se atrasa la corriente con respecto a la 
fern del generador? (b) Si la fern maxima del generador es 
de 34.4 V, ^cual seria la resistencia del circuito para 
obtener una corriente maxima de 320 mA? 

20. Un circuito RLC tiene = 5.12 Q, C = 19.3 /iF, L “ 988 
mH y 31.3 V. (a) ^A que frecuencia angular co tendra 
la corriente su valor maximo, como en las curvas de 
resonancia de la figura 14 en el capitulo 38? (b) ^Cual es 
este valor maximo? (c) ^A que dos frecuencias angulares 
6 ), y 6)2 tendra la amplitud de la corriente la mitad de este 
valor maximo? (d) Halle la anchura fraccionaria [= (o), - 
ct) 2 )/fi>] de la curva de resonancia. 

21. (fl) Demuestre que la anchura fraccionaria de las curvas 
de resonancia de la figura 14 en el capitulo 38 esta dada, 
con una buena aproximacion, por 

Ao) _^R 

€0 (Jt)L ’ 

donde co es la frecuencia de resonancia y Am es la anchura 
de resonancia pico en / = Notese (vease el problema 
71 del capitulo 38) que esta expresion puede escribirse 
como la cual demuestra claramente que un circuito 

de “Q alta” tiene una resonancia pico pronunciada, esto 
es, un valor pequeho de Am/m. (b) Use este resultado para 
comprobar la parte (d) del problema 20 . 


Seccion 39-4 Potencia en los circuitos de CA 

22. Demuestre que sen^ mf = ^ y que sen (ot cos cot = 0, en 
donde los promedios se consideran durante uno o mas 
ciclos completos. 

23. Un motor electrico conectado a un tomacorriente de 120 
V, 60 Hz efectiia un trabajo mecanico a razon de 0.10 hp 
(1 hp = 746 W). Si toma una corriente rms de 650 mA, 
^cual es la resistencia, en terminos de la transferencia de 
energia? ^Seria esta la misma que la resistencia de sus 
oobinas, medida con un ohmimetro estando el motor des- 
conectado del tomacorriente? 

24. Demuestre que la potencia promedio entregada a un cir¬ 
cuito RLC puede tambien escribirse como 

P=&\^,RIZ\ 

Demuestre que esta expresion da resultados razonables 
para un circuito resistivo puro, para un circuito RLC en 
resonancia, para un circuito puramente capacitivo, y para 
un circuito puramente inductivo. 

25. Calcule la potencia promedio disipada en el problema 
muestra 3, suponiendo (a) que se retire el inductor del 
circuito y (b) que se retire el capacitor. 

26. Un acondicionador de aire conectado a una linea de CA 
de 120 V rms es equivalente a una resistencia de 12.2 D 
y una reactancia inductiva de 2.30 Q en serie. (a) Calcule 
la impedancia del acondicionador de aire. (b) Halle la 
energia promedio abastecida al aparato. (c) ^Cual es el 
valor rms de la corriente? 

27. Un voltimetro de CA de alta impedancia se conecta en 
sucesion a traves del inductor, el capacitor y el resistor de 
un circuito en serie que tiene una fuente de CA de 100 V 
(rms) y da la misma lectura en volts en cada caso. ^Cual 
es la lectura? 

28. Un granjero hace funcionar una bomba de agua a 3.8 A 
rms. La linea que la une al transformador tiene 1.2 km de 
longitud y consta de dos alambres de cobre de 1.8 mm 
de diametro cada uno. La temperature es de 5.4°C. ^Cuan- 
ta potencia se pierde en la transmision a lo largo de la 
linea? 

29. En la figura 10 demuestre que la potencia disipada en el 
resistor R es maxima cuando R = r, donde r es la resistencia 
interna del generador de CA. En el texto hemos supuesto 
tacitamente, hasta ahora, que r “ 0. Compare con la 
situacion en CC. 

30. Consideremos el circuito de antena de FM que se muestra 
en la figura 11, con L = 8.22 ^H, C = 0.270 pF y R = 
74.7 Q. La sehal de radio induce en la antena una fern 
alterna con “ 9.13 juV. Halle (a) la frecuencia de las 
ondas incidentes para las que esta “sintonizada” la antena. 



Figura 10 Problemas 29 y 43. 



Problemas 293 


(b) la corriente rms en la antena, y (c) la diferencia de 
potencial rms en el capacitor. 



Figura 11 Problema 30. 


31. La figura 12 muestra un generador de C A conectado a una 
“caja negra** por medio de un par de terminales. La caja 
contiene un circuito RLC, posiblemente incluso un circui- 
to de multiples mallas, cuyos elementos y ordenaciones 
no conocemos. Las medidas fuera de la caja revelan que 

<?(0 = (75 V)sencu/ 

^ /■(/) = (1.2 A)sen(a>/ +42°). 

(a) ^Cual es el factor de potencia? (b) ^Se atrasa o se 
adelanta la corriente con respecto a la fern? (c) El circuito 
dentro de la caja, ^es mas inductivo o mas capacitivo por 
naturaleza? (d) ^Esta el circuito de la caja en resonancia? 
(e) ^Debe haber un capacitor dentro de la caja? ^Un 
inductor? ^Un resistor? (J) ^Que potencia promedio en- 
trega el generador a la caja? (g) ^Por que no necesitamos 
conocer la frecuencia angular co para responder todas estas 
preguntas? 



c d 


Figura 13 Problema 33. 


el tiempo t » 0.442 ms, halle (a) la velocidad a la que el 
generador abastece energia, (b) la velocidad a la que esta 
siendo almacenada la energia en el capacitor, (c) la velo¬ 
cidad a la que esta siendo almacenada la energia en el 
inductor, y (d) la velocidad a la que esta siendo disipada 
la energia en el resistor, (e) ^Cual es el significado del 
resultado negativo en cualquiera de las partes (a), (b) y 
(c)7 (/) Demuestre que los resultados de las partes (b), (c) 
y (d) se suman al resultado de la parte (a), 

35. Demuestre que, en un circuito RLC, en un ciclo de periodo 

T (a) la energia almacenada en el capacitor no cambia; 
(b) la energia almacenada en el inductor no cambia; (c) el 
generador suministra la energia cos (p; y (d) el re¬ 

sistor disipa la energia {~T)Ril,. (e) Demuestre que las 
cantidades obtenidas en (c) y {d) son iguales. 

36. Un tipico “interruptor de resistencia regulable** usado para 
reducir la luminosidad de las luces del escenario de un 
teatro consta de un inductor variable L conectado en serie 
con el reflector B como se muestra en la figura 14. La 
energia suministrada es de 120 V (rms) a 60 Hz; el 
reflector esta marcado con “120 V, 1000 W”. ^Que induc- 
tancia maxima L se requiere si la potencia del reflector se 
ha de variar segun un factor de cinco? Suponga que la 
resistencia del reflector es independiente de su tempera- 
tura. {b) ^Podriamos usar un resistor variable en lugar de 
un inductor? De ser asi, ^que resistencia maxima se re¬ 
quiere? ^Por que no se hace asi? 



A (a fuente de 
alimentacidn 



Figura 12 Problema 31. 


Figura 14 Problema 36. 


32. En un circuito RLC como el de la figura 2, suponga que R 
“ 5.0 Q, L = 60 mH,v = 60 Hz y » 30 V. ^Para que 
valores de la capacitancia sera la potencia media disipada 
en el resistor (a) maxima y (b) minima? (c) ^Cuales 
son estas potencias maxima y minima? (d) ^Cuales son 
los angulos de fase correspondientes? (e) ^Cuales son los 
factores de potencia correspondientes? 

33. En la figura 13, R- 15.0 Q, C » 4.72 /iF, y L - 25.3 mH. 
El generador proporciona un voltaje senoidal de 75.0 V 
(rms) a una frecuencia v = 550 Hz. (a) Calcule la amplitud 
rms de la corriente. (b) Halle los voltajes rms 

Kirf- (^) potencia promedio se disipa en cada uno 
de los tres elementos del circuito? 

34. En un circuito RLC, i? « 16.0 Q, C “ 31.2 jjF, L - 9.20 mH, 
^ * ^m^en (ot siendo 45.0 V, y ru “ 3000 rad/s. Para 


37. El generador de CA de la figura 15 suministra 170 V (max) 
a 60 Hz. Con el interruptor abierto como en el diagrama, 
la corriente resultante se adelanta a la fern del generador 
en 20° Con el interruptor en la posicion 1 la corriente se 
atrasa de la fern del generador en 10°. Cuando el inte¬ 
rruptor esta en la posicion 2 la corriente maxima es de 
2.82 A. Determine los valores de L y C. 

Seccion 39-5 El transformador 

38. Un generador suministra 150 V a la bobina de 65 vueltas del 
primario de un transformador. Si la bobina del secundario 
tiene 780 vueltas, ^cual es el voltaje en el secundario? 

39. Un transformador tiene 500 vueltas en el primario y 10 
vueltas en el secundario. (a) Si en el primario es de 
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Figura 15 Problema 37. 


120 V (rms), ^cual es F, en el secundario, suponiendo un 
circuito abierto? (b) Si ahora se conecta una carga resistiva 
de 15 Q al secundario, ^cuales son las corrientes en los 
devanados del pritnario y del secundario? 

40. La figura 16 muestra un “autotransformador”. Consta de 
una sola bobina (con un nucleo de hierro). Estan provistas 
tres derivaciones. Entre las derivaciones T, y hay 200 
vueltas y entre las derivaciones y hay 800 vueltas. 
Dos derivaciones cualesquiera pueden considerarse las 
“terminales del primario” y dos derivaciones cualesquiera 
pueden considerarse las “terininales del secundario”. Ha- 
ga una lista de todas las razones con las cuales el voltaje 
del primario puede intercambiarse con un voltaje del 
secundario. 



Figura 16 Problema 40. 


41. En la figura 7 demuestre que ijif) en el circuito del primario 
permanece sin cambio cuando se conecta una resistencia 
R* [= R(N^IN^y] directamente al generador, habiendo 
retirado al transformador y al circuito del secundario. 
Esto es. 



En este sentido, vemos que un transformador no solo 
‘‘transforma” diferencias de potencial y corrientes, sino 
tambien resistencias. En el caso mas general, en que la 
carga del secundario en la figura 7 contiene elementos 
capacitivos e inductivos asi como resistivos, decimos que 
un transformador transforma mpedancias. 

42. Un ingeniero electricista disena un transformador ideal 
para operar una maquina de rayos X a un potencial pico 
de 74 kV y una corriente rms de 270 mA. El transformador 
opera a partir de una fiiente de alimentacion de 220 V rms. 
Sin embargo, no se tuvo en cuenta la resistencia en los 


conductores que unen a esta con el transformador. Al 
instalarlo, se comprueba que los conductores de la fuente 
tienen una resistencia de 0.62 Q. ^En cuanto debe aumen- 
tarse el voltaje de la fuente de alimentacion con objeto de 
mantener los mismos parametros operatives en el trans¬ 
formador? 

43. En la figura 10, hagamos que la caja rectangular de la 
izquierda represente la salida (impedancia alta) de un 
amplificador de audio, siendo r = 1000 Q.. Hagamos 
tambien que “ 10 Q represente a la bobina (impedancia 
baja) de un altavoz. Sabemos que un transformador puede 
usarse para “transformar” resistencias, haciendo que se 
comporten electricamente como si fuesen may ores o me- 
nores de lo que son realmente. Dibuje las bobinas del 
primario y del secundario de un transformador que vaya a 
colocarse entre el “amplificador” y el “altavoz” en la 
figura 10 para “igualar o acoplar las impedancias”. ^Cual 
debe ser la razon de vueltas? 


Proyectos para la computadora 

44. Un resistor R se conecta en serie con un inductor L y una 
fern La corriente / obedece a L di/dt = -Ri + , una ecua- 
cion que tiene la misma forma matematica que la segunda 
ley de Newton para el movimiento unidimensional. La 
corriente sustituye a la velocidad, -Ri + ^ sustituye a 
la fuerza y L sustituye a la masa. Usted puede usar el 
programa de computadora descrito en la seccion 6-6 para 
hallar la corriente en funcion del tiempo. La carga neta 
que ha pasado por cualquier punto del circuito sustituye a 
la coordenada en la segunda ley de Newton. Puede omi- 
tirla del programa o retenerla y considerar que su valor 
inicial es 0. (q) Considere que /? = 100 ft, L = 3.0 x 10'^ H, 
y S = \5 sen (LO x lOV), en donde ^ esta en volts y t esta 
en segundos. La corriente es cero en r = 0. Use el programa 
para graficar i(t) desde r = 0 hasta t = 2.5 x lO’^ s. Use AT 
= 2.0 X 10 ® s como intervalo de la integracion. Observe 
los transitorios: la corriente no es senoidal al principio 
pero finalmente se vuelve senoidal. Indique los tiempos 
cuando la fern tiene su valor maximo en la parte de la 
grafica en que la corriente sea mas aproximadamente 
senoidal. ^Se adelanta la corriente con respecto a la fern o 
se atrasa? ^Durante que intervalo de tiempo? La diferencia 
de fase en radianes es 2;r veces este intervalo de tiempo 
dividido entre el periodo. Calcule su valor, (b) Repita para 
una inductancia de 0.10 H. ^Como afecta el cambio en la 
inductancia a la amplitud de la corriente? ^Como afecta 
ello al intervalo de tiempo entre un maximo de la fern y el 
proximo maximo de la corriente? 

45. Un resistor R, un inductor L y un capacitor C estan 
conectados en serie con una fern S. La carga q en el 
capacitor obedece a L d^qjdt^ = ^-Ri- qjC. Esta ecuacion 
es matematicamente identica a la segunda ley de Newton 
para el movimiento unidimensional: q sustituye a la coor¬ 
denada, /(= dqjdt) sustituye a la velocidad, L sustituye a 
la masa, y S - Ri - qjC sustituye a la fuerza. Use el 
programa de computadora descrito en el capitulo 6 para 
hallar la carga y la corriente en funcion del tiempo. 
{a) Considere /? = 100 ft, L = 3.0 x 10'" H, C = 3.0 x 10 ® F, 




Problemas 295 


y S = 15 sen (1.0 x lO"*/), donde S esta en volts y t esta 
en segundos. Considere que tanto la corriente como la 
carga son nulas en el tiempo r = 0 y use el programs para 
graficar aq e i desde ^ = 0 hasta t = 2.5 x 10‘^ s. Use AT = 
2 X 10 * s como intervalo de la integracion. Notese que los 
transitofios desaparecen y que la corriente y la carga se 
vuelven senoidales despues de un tiempo. Mida en la 
grafica la amplitud de la corriente, use luego para 

calcular la im pedancia Z del circu ito. Compare sus resul- 
tadoscon Z = >/(Xi - Xc)^ + i,Seadelanta la corrien¬ 
te a la fern o se atrasa? ^Cual es el intervalo de tiempo 
entre un maximo de la fern y el proximo maximo de la 
corriente? (b) Repita el calculo y con teste las preguntas 
para una fern dada por 15 sen (2.0 x lO^r). (c) Repita el 
calculo y conteste las preguntas para una fern dada por 15 
sen (oj, donde rOo es la frecuencia angular natural del 
circuito. Extienda la gama de la grafica para que se tracen 
unos 3 ciclos. 

46. Considere el circuito descrito en el problems anterior y 
use los valores dados en la parte (u) de ese problems. 
(a) Modifique el programs de la computadora para calcu¬ 
lar y exhibir la energia suministrada por la fuente de la fern 
{Si),\a velocidad a la que disipa la energia en el resistor 
(i^R)y la velocidad a la que se almacena la energia en el 


campo electrico del capacitor (iqlC) y la velocidad a la que 
se almacena la energia en el campo magnetico del inductor 
(Li dijdt = Si - PR - iq/C). Use el programs para graficar 
estas cantidades en funcion del tiempo desde r = 0 hasta 
r = 2.5 X 10'^ s. (b) Identifique los intervalos de tiempo 
durante los que la fuente de fern esta suministrando ener¬ 
gia al circuito y los intervalos durante los cuales esta 
absorbiendo energia. Una vez que los transitorios se hayan 
extinguido, ^cree usted que la fuente de fern suministra 
mas energia de la que absorbe, absorbe mas energia de la 
que suministra, o suministra y absorbe la misma energia? 
(c) Identifique los intervalos de tiempo durante los cuales 
se esta transfiriendo energia del circuito al campo magne¬ 
tico del inductor y los intervalos durante los cuales se esta 
transfiriendo energia desde el campo magnetico al circui¬ 
to. Antes de que se extingan los transitorios, ^existe un 
flujo neto de energia hacia o desde el inductor? ^Que 
sucede despues de que se hayan extinguido los transito¬ 
rios? (d) Identifique los intervalos de tiempo durante los 
cuales la energia se esta transfiriendo desde el circuito al 
campo electrico del capacitor. Antes de que los transito¬ 
rios se extingan, ^existe un flujo neto de energia hacia o 
desde el capacitor? ^Que sucede despues de que se hayan 
extinguido los transitorios? 




CAPITULO 40 


ECUACIONES 
DE MAXWELL 


Eri mecduica cldsfca y en tennodiudmica hemos tratado de obtener el coujimto iniumo y ntds 
compacto de ecuaciones o leyes que nos pennitieran analizar el coniportamiento de los 
sistemas fisicos. En mecdnica cldsica, las tres leyes del movimiento de Newton proporcionan 
el mar CO o sistema de referenda. En tennodindmica se emplean las tres leyes (llamadas cero, 
uno y dos) para interpretar una amplia variedad de experimentos. 

Las ecuadones bdsicas del electromagnetismo, las cuales hemos tratado por separado en 
capUulos anteriores, se conocen como las ecuaciones de Maxwell, en honor del fisico escoces 
James Clerk Maxwell (1831-1879), quien fue el primero en hacer de las ecuaciones que 
formaran parte de una teori'a simetrica y amplia del electromagnetismo. En este capitulo 
resumimos las ecuadones de Maxwelly demostramos que un argumento basado en la simetria 
conduce a un termino importante faltante en una de nuestras ecuadonesprevias. En el capitulo 
que sigue a este demostraremos lo sumamente importantes que son estas ecuaciones, incluyen- 
do at termino adidonal, para entender las ondas electromagne'ticas, y de alii traer a los 
dominios del electromagnetismo la optica, las transmisiones de radio y TV, los hornos de 
microondas y los trenes suspendidos magne'ticamente. 


40-1 ECUACIONES BASICAS 

DEL ELECTROMAGNETISMO 


En este capitulo buscaremos identificar un grupo basi- 
co de ecuaciones para el electromagnetismo. Conside- 
raremos diversas etapas para alcanzar este objetivo. 
Mostramos primero, en la tabla 1, un grupo tentativo de 
ecuaciones. Estas se obtuvieron en los 13 capitulos 
anteriores. Tengase en cuenta que cada una de estas 
cuatro ecuaciones es un enunciado de un grupo diferente 
de resultados experimentales. Despues de estudiar esta 
tabla, concluiremos, partiendo de un argumento basado 
en la simetria, que estas ecuaciones no son aun comple- 
tas y que debe existir (y en realidad existe) un termino 
faltante en una de ellas. 

El termino faltante demuestra no ser una correccion 
insignificante: completa la descripcion del electromagne¬ 
tismo y establece a la optica como una parte integral del 
electromagnetismo. En particular, nos permite predecir 
que la velocidad de la luz c (y de todas las ondas electro- 
magneticas) en el vaci'o se relaciona con cantidades pura- 
mente electricas y magneticas mediante 


c^-jL=. ( 1 ) 

Esta relacion, junto con las predicciones adicionales de 
las ecuaciones electromagneticas, fue mas tarde compro- 
bada por experimentacion con la luz, las ondas de radio y 
otras ondas electromagneticas. 

Ya hemos visto que el principio de simetria esta aunado 
con la fisica y como condujo a menudo a nuevos conoci- 
mientos y descubrimientos. Por ejemplo, si el cuerpo A 
atrae al cuerpo B con una fuerza de magnitud F, entonces 
cabe esperar, por simetria, que el cuerpo B atraiga al 
cuerpo A con una fuerza de la misma magnitud. Sucede 
que asi es en realidad. En otro ejemplo, la simetria de la 
teoria que describe a los electrones ordinarios cargados 
negativamente sugiere que el electron tendria una contra- 
parte cargada positivamente; el posterior descubrimiento 
del positron demostro que esta prediccion era correcta. 

Examinemos la tabla 1 desde el punto d^ vista de la 
simetria. Haremos caso omiso de cualquier falta de sime¬ 
tria en las ecuaciones que provienen de y estas 
constantes son el resultado de nuestra eleccion de los 
sistemas de unidades y no desempenan un papel en las 
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TABLA 1 ECUACIONES TENTATIVAS" BASICAS DEL ELECTROMAGNETISMO 


Simbolo 

Nombre 

Ecuacion 

Seccion de 
referenda 

I 

Ley de Gauss de la electricidad 

E * ^/A - ql€^ 

29-3 

II 

Ley de Gauss del magnetismo 

B • ^A = 0 

37-1 

III 

Ley de la induccion de Faraday 

E w/s = - d<bg/dt 

36-2 

IV 

Ley de Ampere 

B - ds^ pj 

35-5 


" “Tentativas” indica que, como lo veremos mas adelante, la ecuacion IV no esta aiin completa y que requiere im tennino mas; vease la tabla 2. 


consideraciones de la simetria. (De hecho existen siste- 
mas de unidades en los que 1.) 

Teniendo esto en cuenta vemos que los miembros 
izquierdos de las ecuaciones de la tabla 1 son completa- 
mente simetricos, en parejas. Las ecuaciones I y II son 
integrales de superficie de E y de B, respectivamente, 
calculadas para superficies cerradas. Las ecuaciones III 
y IV son integrales de lineas de E y de B, respectivamen¬ 
te, calculadas para trayectorias cerradas. 

For otro lado, los miembros derechos de estas ecuacio¬ 
nes no son simetricos. Existen dos clases de asimetrfas: 

1. La primera asimetrfa, que en realidad no es de interes 
en este capitulo, trata del hecho evidente de que no existen 
centres de carga magnetica (monopolos magneticos; vea¬ 
se la Sec. 37-1) aislados analogos a los centros de carga 
electrica (por ejemplo, los electrones) aislados. Asi, po- 
demos explicar la q del miembro derecho de la ecuacion 
I y el 0 en el miembro derecho de la ecuacion 11. De igual 
modo, el termino /(= dqldt)^ que representa la corriente de 
las cargas electricas, aparece en el miembro derecho de la 
ecuacion IV, pero no existe un termino correspondiente 
que represente una corriente de las cargas magneticas en 
el miembro derecho de la ecuacion III. El deseo de sime¬ 
tria en estas ecuaciones condujo a la prediccion de que los 
monopolos magneticos deberian existir. A pesar de mu- 
chas investigaciones experimentales para descubrir los 
monopolos, todavia no existe una confirmacion de su 
existencia. Mas adelante, en este mismo capitulo, vere¬ 
mos como convertir en simetricas las ecuaciones de Max¬ 
well en caso de probarse que los monopolos magneticos 
existen. 

2. La segunda asimetria, que es la mas significativa en 
el estudio de este capitulo, es igualmente prominente. En 
el miembro derecho de la ecuacion III hallamos el termino 
-d<^ffldt. Esta ecuacion, conocida tambien como la ley de 
la induccion de Faraday, puede interpretarse vagamente 
diciendo: 

Si un campo magnetico cambia (d^/^ldt), se produce 

un campo electrico (§E*dH). 


Aprendimos esto en la seccion 36-1 donde demostraba- 
mos que, al empujar a una barra magnetizada a traves de 
un anillo conductor cerrado, realmente se induce un cam¬ 
po electrico, y por lo tanto una corriente, en ese anillo. 

Segiin el principio de la simetria estamos obligados a 
pensar que la relacion analoga es cierta, esto es: 

Si un campo electrico (d^E/dt)cambia, se produce un 
campo magnetico • d%). 

Esta hipotesis, la cual estudiaremos mas plenamente en la 
seccion siguiente, nos proporciona el termino faltante en 
la ecuacion IV y resulta satisfacer la prueba del experi- 
mento. 


40-2 CAMPOS MAGNETICOS 

INDUCIDOS Y LA CORRIENTE 
DE DESPLAZAMIENTO _ 


Aqui veremos en detalle la prueba de la hipotesis de la 
seccion anterior: es decir, un campo electrico variable 
induce un campo magnetico. Si bien nos guiamos primor- 
dialmente por consideraciones de simetria, tambien halla¬ 
mos una verificacion experimental directa. 

La figura la muestra un capacitor circular de placas 
paralelas. En la placa de la izquierda (que suponemos 
contiene una carga negativa) entra una corriente i, y de la 
placa de la derecha sale una corriente igual L Un anillo 
amperiano rodea al conductor en la figura la y forma los 
limites de una superficie que es atravesada por el conduc¬ 
tor. La corriente en el conductor crea un campo magneti¬ 
co; en la seccion 35-5 vimos que el campo magnetico y la 
corriente se relacionan por la ley de Ampere, 

B^ds — poi, ( 2 ) 

Es decir, la integral de linea del campo magnetico que 
rodea al anillo es proporcional a la corriente total que pasa 
por la superficie limitada por el anillo. 
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Figura 1 {q) Un anillo amperiano encierra una superficie a 

traves de la cual pasa un alambre conduciendo una corriente. 
(b) El mismo anillo amperiano encierra una superficie que 
pasa entre las placas del capacitor. For la superficie no pasa 
una corriente de conduccion. 


En la figura Ife, hemos conservado el mismo anillo pero 
hemos estirado a la superficie limitada por el anillo, de 
modo que encierre a toda la placa izquierda del capacitor. 
Puesto que el anillo no ha cambiado (como tampoco el 
campo magnetico), el lado izquierdo de la ley de Ampere 
da el mismo resultado, pero el lado derecho da un resul- 
tado muy diferente, es decir, cero, porque no pasa ningiin 
alambre conductor a traves de la superficie. jEsto parece 
a todas luces una violacion a la ley de Ampere! 

Para restituir la ley de Ampere, de modo que describa 
correctamente la situacion de la figura 16, confiamos en 
la conclusion dada en la seccion anterior basada en la 
simetria: un campo electrico variable crea un campo 
magnetico. Consideremos con mayor detalle la situacion 
de la figura 1. Cuando la carga se transporta al capacitor, 
el campo electrico en su interior cambia con cierta velo- 
cidad dEjdt. Las Imeas del campo electrico atraviesan la 
superficie de la figura 16; tenemos en cuenta el paso de 
las lineas de campo a traves de esta superficie en terminos 
del flujo electrico y campo electrico variable debe 
dar un flujo electrico variable correspondiente, d^Jdt. 

Para describir cuantitativamente este nuevo efecto, nos 
guiamos por la analogia con la ley de la induccion de 
Faraday, 

^E-*—(3) 

que afirma que un campo magnetico variable (lado dere¬ 
cho) produce un campo electrico (lado izquierdo). Para la 
contraparte simetrica escribimos* 


j)B-ds = Moeo^- (4) 

La ecuacion 4 afirma que un campo electrico variable 
(termino derecho) puede producir un campo magneti¬ 
co (termino izquierdo). 

La situacion mostrada en la figura \a se describe segiin 
la ley de Ampere en la forma de la ecuacion 1, mientras 
que la situacion de la figura 16 esta descrita por la ecua¬ 
cion 4. En el primer caso, es la corriente que atraviesa la 
superficie la que da el campo magnetico, mientras que en 
el segundo caso, es el flujo electrico variable que atraviesa 
la superficie el que da el campo magnetico. En general, 
debemos tener en cuenta ambas maneras de producir 
un campo magnetico: {a) por medio de una corriente y 
(6) por medio de un flujo electrico variable, y asi debemos 
modificar la ley de Ampere para leer 

B-ds = /Xoi + Mo^o^^ ■ (5) 

Maxwell es el responsable de esta importante generaliza- 
cion de la ley de Ampere. Es una contribucion central y 
vital, como ya lo habiamos sehalado. 

En el capi'tulo 35 supusimos que no habia campos 
electricos variables presentes de modo que el termino 
d^i^ldt en la ecuacion 5 era cero. En el analisis de la figura 
16 supusimos que no existian corrientes de conduccion en 
el espacio que contiene al campo electrico. Entonces el 
termino i en la ecuacion 5 es cero en este caso. Vemos 
ahora que cada una de estas situaciones es un caso espe¬ 
cial. Si hubiera alambres delgados conectando a las dos 
placas en la figura 16, no habn'a contribuciones a partir de 
ambos terminos en la ecuacion 5.t 

La figura 2 indica una manera altemativa de interpretar 
la ecuacion 5; esa figura muestra el campo electrico en la 


* Nuestro sistema de unidades requiere que incluyamos las 
constantes y ecuacion 4. En algunos sistemas de 

unidades no aparecen. 

t Existe una tercera manera de crear un campo magnetico: el 
uso de materiales magneticos. Por ejemplo, la ecuacion 5 no 
considera el campo entero en un solenoide devanado sobre un 
micleo de hierro. El efecto del material magnetico puede incluir- 
se al agregar un tercer termino en la ecuacion 5, la cual puede, 
entonces, escribirse asi 

d^E 

Bds= poi + /^o€o 

donde es la corriente de magnetizacidn o de imantacion, la 
cual puede verse como la corriente adicional que debe de fluir 
por el solenoide vacio para producir el mismo campo que 
produce la corriente / cuando esta presente el material magne¬ 
tico. Suponemos que no hay materiales magneticos presentes, 
de modo que no se necesita incluir este termino. 
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Solucion (a) De la ecuacion 4, 

^ B-ds=/ioeo^, 
podemos escribir, para r<R, 

(BXiTcr) = no€o f^KEXnr^)] = Ho€onr^ ^ . 
A1 despejar B tenemos 

dE 

B = ^Ho€or— (rs/J). 

Para r > /?, la ecuacion 4 da 


Figura 2 El campo magnetico indueido B, mostrado en 
cuatro puntos, producido por el campo electrico variable E 
dentro del capacitor de la figura 1. El campo electrico esta 
creciendo en magnitud. Comparese con la figura 12 del 
capitulo 36. 


o sea 


{B\2nr) =/i„eo ^Ho€onR^ ^ , 


B = 


PoepR^ dE 
2r dt 


(r^R), 


region situada entre las placas del capacitor de la figura 1. 
Consideremos ahora que nuestro anillo amperiano es una 
trayectoria circular en esta region. En el lado derecho de 
la ecuacion 5, el termino i es cero, pero el termino d<I^Jdt 
no lo es. De hecho, el flujo que atraviesa la superficie es 
positivo si las lineas de campo son como se muestra, y el 
flujo esta aumentando (en correspondencia con el campo 
electrico que aumenta) cuando la carga positiva es trans- 
portada a la placa de la izquierda en la figura 1. La integral 
de Ifnea de B calculada para el anillo debe ser tambien 
positiva, y las direcciones de B deben ser como se muestra 
en la figura 2. 

La figura 2 sugiere un bello ejemplo de la simetria de la 
Naturaleza. LFn campo magnetico variable induce un cam¬ 
po electrico (ley de Faraday); vemos ahora que un campo 
electrico variable induce un campo magnetico. Compare¬ 
se cuidadosamente la figura 2 con la figura 12 del capitulo 
36, la cual ilustra la produccion de un campo electrico 
mediante un campo magnetico variable. En cada caso el 
flujo o <E>£ apropiado esta aumentando. Sin embargo, 
la experimentacion demuestra que las lineas de E en la 
figura 12 del capitulo 36 estan en el sentido contrario al 
movimiento de las manecillas del reloj, mientras que las 
de B en la figura 2 estan en el sentido del movimiento de 
las manecillas del reloj. Esta diferencia requiere que el 
signo menos de la ecuacion 3 se omita de la ecuacion 4. 


Problema muestra 1 Un capacitor de placas paralelas con 
placas circulates esta siendo cargado como se muestra en la 
figura 2. (a) Deduzca una expresion para el campo magnetico 
inducido en varios radios r de la region entre las placas. Consi- 
deresetanto r<R como r>R. (b) Encuentre B parar = /?cuando 
dEjdt = 10'^ V/m ■ s y /? = 5.0 cm. 


{b) Para r = /? las dos ecuaciones para B se reducen a la misma 
expresion, o sea 


dE 

B = {pp€pR — 


= i(47rX 10-^T*m/A)(8.9X lO-*^ CVN-m"") 
X(5.0X V/m-s) 

= 2.8X 10-’T = 280nT. 


Esto demuestra que en este ejemplo los campos magneticos 
inducidos son tan pequenos que apenas pueden ser medidos con 
aparatos sencillos, en aguda contraposicibn con los campos 
electricos inducidos (ley de Faraday), lo cual puede demostrarse 
facilmente. Esta diferencia experimental se debe, en parte, al 
hecho de que las fern inducidas pueden multiplicarse facilmente 
usando una bobina de muchas vueltas. No existe una tecnica de 
tal simplicidad comparable para los campos magneticos. En los 
experimentos que implican oscilaciones a frecuencias muy ele- 
vadas, dEldt puede ser muy grande, dando por resultado valores 
del campo magnetico significativamente grandes._ 


Corriente de desplazamiento 


La ecuacion 5 muestra que el termino e^^):ldt tiene las 
dimensiones de una corriente. Aunque no este implicado 
un movimiento de carga, existen ventajas al dar a este 
termino el nombre de corriente de desplazamiento.^ La 
corriente de desplazamiento i^ se define de acuerdo con 


= ^0 


d<S>E 

dt 


( 6 ) 


Entonces podemos decir que puede crearse un campo 
magnetico ya sea por medio de una corriente de conduc- 


* La palabra “desplazamiento” tiene razones historicas. No 
tiene nada que ver con nuestro uso anterior del desplazamiento 
para indicar la posicion de una particula. 
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cion i o por medio de una corriente de desplazamiento 4 , 
y podemos reescribir la ecuacion 5 asi: 

B-rfs = //o(^'+^d)- (^7) 

El concepto de corriente de desplazamiento nos per- 
mite conservar la nocion de que la corriente tiene con- 
tinuidad^ un principio establecido en la seccion 32-1 
para las corrientes de conduccion estacionarias. En la 
figura It, por ejemplo, entra una corriente de conduc¬ 
cion i en la placa positiva y sale por la placa negativa. 
Esta corriente de conduccion no es continua en el espa- 
cio entre las placas del capacitor porque por este espacio 
no pasa ninguna carga. Sin embargo, la corriente de 
desplazamiento i^ en el espacio prueba ser exactamente 
igual a conservando asi el concepto de la continuidad 
de la corriente. 

Calculemos la corriente de desplazamiento en el 
espacio del capacitor de la figura It. La carga q en las 
placas se relaciona con el campo electrico E en el espacio 
por medio de la ecuacion 3 del capitulo 31, 

A1 derivar nos da 

.dq_ d(EA) 

La cantidad EA es el flujo electrico 4)^, y entonces 



La comparacion con la ecuacion 6 demuestra que 

Entonces, la corriente de desplazamiento en el espacio 
entre las placas es igual a la corriente de conduccion por 
los alambres, lo que demuestra que la corriente tiene 
continuidad. 

Cuando el capacitor esta completamente cargado, la 
corriente de conduccion cae a cero (no fluye corriente por 
los alambres). El campo electrico entre las placas se 
vuelve constante; entonces dEjdt = 0, y por lo tanto, la 
corriente de desplazamiento cae tambien a cero. 

La corriente de desplazamiento dada por la ecua¬ 
cion 6, tiene tanto direccion como magnitud. La direccion 
de la corriente de conduccion i es la del vector j de la 
densidad de la corriente de conduccion. De manera simi¬ 
lar, la direccion de la corriente de desplazamiento i^ es la 
del vector de la densidad de la corriente de conduccion, 
el cual, como se infiere de la ecuacion 6, es precisamente 
eQ^dEldt), La regia de la mano derecha, aplicada a da la 
direccion del campo magnetico asociado, de igual manera 
como lo hace para el vector j de la densidad de la corriente 
de conduccion. 


Problema muestra 2 ^Cual es la corriente de desplazamiento 
en la situacion del problema muestra 1? 

Solucion De la ecuacion 6, la definicion de la corriente de 
desplazamiento, 

'■<. = €0 ^ = Co = €o7tR^ ^ 

- (8.9 X 10"‘2 CVN*m2X7t)(5 X V/m-s) 

- 0.070 A = 70 mA. 

fista es una corriente razonablemente grande y, sin embargo, 
determinamos en el problema muestra 1 que produce un campo 
magnetico de apenas 280 nT. Una corriente de 70 mA que fluya 
por un alambre delgado produciria un campo magnetico grande 
ccrca de la superficie del alambre, facilmente detectable por 
medio de la aguja de una bnijula. 

La diferencia no proviene del hecho de que una corriente sea 
una corriente de conduccion y la otra sea una corriente de 
desplazamiento. Para las mismas condiciones, ambas clases 
de corriente son igualmente efectivas en la generacion de un 
campo magnetico. La diferencia se origina porque la corriente 
de conduccion, en este caso, esta confinada a un alambre 
delgado, pero la corriente de desplazamiento esta esparcida en 
un area igual a] area superficial de las placas del capacitor. 
Entonces, el capacitor se comporta como un “alambre grueso” 
de 5 cm de radio, conduciendo una corriente (de desplazamien¬ 
to) de 70 mA. Su mayor efecto magnetico, que ocurre en los 
hordes del capacitor, es mucho menor de lo que sen'a el caso en 
la superficie de un alambre delgado. (Vease tambien el proble- 
ma 12.)_ 


40 3 ECUACIONES DE MAXWELL 

La ecuacion 5 completa nuestra presentacion de las ecua¬ 
ciones basicas del electromagnetismo, llamadas ecuacio¬ 
nes de Maxwell. Se resumen en la tabla 2, la cual sustituye 
ai grupo “tentativo” de la tabla 1, siendo la diferencia entre 
los dos grupos el termino de la corriente de desplazamien¬ 
to “faltante” en la ecuacion IV de la tabla 1. Ademas, en 
la tabla 2 se presenta una lista de los experimentos crucia- 
les que condujeron a cada una de las ecuaciones de Max¬ 
well. Esta lista de experimentos nos recuerda que las 
ecuaciones de Maxwell no fueron simples especulaciones 
teoricas sino que se desarrollaron para explicar los resul- 
tados de los experimentos de laboratorio. 

Maxwell describio su teoria del electromagnetisnjb en 
un extenso Tratado de la electricidad y el magnetpmOy 
publicado en 1873, seis anos antes de su muerte. El 
Tratado no contiene las cuatro ecuaciones en la forma en 
que las hemos presentado. Fue el fisico ingles Oliver 
Heaviside (1850-1925), descrito como “un antiguo tele- 
grafista, desempleado, en buen grado autodidacta“, quien 
sanalo la simetria entre E y B en las ecuaciones y expreso 
las cuatro ecuaciones en la forma en que las conocemos 
hoy dia. 
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TABLA 2 ECUACIONES BASICAS DEL ELECTROMAGNETISMO (ECUACIONES DE MAXWELL)" 


Numero 

Nombre 

Ecuacion 

Describe 

Experimento crucial 

Capitulo de 
referenda 

I 

Ley de Gauss de 
la electricidad 

fE-dA = q/€o 

La carga y el 

campo electrico 

(a) Cargas iguales se repelen y 
cargas opuestas se atraen, 
segiin el cuadrado de los 
inversos de su separacion. 

(b) En un conductor aislado, 
una carga se mueve a su 
superficie exterior. 

29 

II 

Ley de Gauss del 
magnetismo 

fB‘dA = 0 

El campo magnetico 

Hasta ahora no ha sido posible 
verificar la existencia de un 
monopolo magnetico. 

37 

III 

Ley de la induccion 
de Faraday 

fE’ds = -d^Bldt 

El efecto electrico de 
un campo magne¬ 
tico variable 

Una barra imantada, empujada 
a traves de un anillo de alambre 
cerrado, creara una corriente 
en el anillo. 

36 

IV 

Ley de Ampere 
(con la genera- 
lizacion de 
Maxwell) 

fB’ds = fioi 

“^^0^0 d^is/dt 

El efecto magnetico 
de una corriente 
o de un campo 
electrico variable 

(flf) Una corriente que pase por 
un alambre genera un campo 
magnetico cerca del alambre. 

(b) La velocidad de la luz puede 
calcularse mediante mediciones 
puramente electromagneticas. 

35 

41 


" Escritas suponiendo que no este presente un material dielectrico o magnetico. 


Consideremos algunas caracteristicas de estas notables 
ecuaciones. 

1. La simetna. La inclusion del termino de la corrien- 
te de desplazamiento en la ecuacion IV de la tabla 2 
ciertamente hace parecer a las ecuaciones III y IV mas 
semejantes, mejorando por ello la simetria del grupo de 
ecuaciones. Sin embargo, todavfa no son completamente 
simetricas. Resultaria un grupo completamente simetrico 
si se confirmase la existencia de cargas magneticas indi- 
viduales (monopolos). De descubrirse tales cargas mag¬ 
neticas serfa posible experimentar con ellas. Acuden a la 
mente dos experimentos por analogia con nuestro desarro- 
llo previo del electromagnetismo. Un experimento, simi¬ 
lar al experimento original de Coulomb, sen'a la medicion 
de la fuerza entre los monopolos para determinar si obe- 
decen una ley del inverso de los cuadrados. De ser asi, 
entonces la ecuacion II se podria escribir'^B • dA = 

Esta forma de la ley de Gauss para el magnetismo afirma- 
ria que el flujo del campo magnetico que atraviesa a 
cualquier superficie cerrada es proporcional a la carga 
magnetica neta encerrada por la superficie. En este caso 
las ecuaciones I y II sen'an mas simetricas. 

El segundo experimento, similar al que realize Oersted, 
seria para demostrar que una corriente de cargas magne¬ 
ticas produce un campo electrico. En este caso se sumaria 
al lado derecho de la ecuacion III un termino que incluya 
= dq^jdty la corriente de cargas magneticas. Con esta 
adicion, las ecuaciones III y IV serian mas simetricas. 


Hasta ahora no existe una prueba concluyente de los 
monopolos magneticos, asi que los experimentos descri- 
tos permanecen como especulaciones, y el grupo de 
ecuaciones de la tabla 2 es nuestra mejor descripcion 
de las propiedades de los campos electricos y magneti¬ 
cos. Sin embargo, notese cuan facilmente podria incor- 
porarse un descubrimiento tan importante como el del 
monopolo magnetico en las ecuaciones basicas del elec¬ 
tromagnetismo. 

2. Las ondas electromagneticas. Las cuatro ecuaciones 
de la tabla 1 se conocian, por supuesto, mucho antes de 
los tiempos de Maxwell (el nacio en el ano en que Faraday 
descubrio la ley de la induccion). Consideradas juntas, no 
sugieren nuevos efectos mas alia de los experimentos 
originales que representan. Es solo al sumar la corriente 
de desplazamiento cuando emerge la nueva fi'sica. Esta 
nueva fisica incluye la prediccion de la existencia de las 
ondas electromagneticas, que fueron descubiertas experi- 
mentalmente por Heinrich Hertz en 1888, 15 anos des¬ 
pues de haberse publicado el Tratado de Maxwell. En el 
capitulo siguiente demostraremos como se deducen de las 
ecuaciones de Maxwell las ondas electromagneticas, 
las cuales transportan energfa y cantidad de movimiento 
a traves del espacio vacio mediante campos electromag- 
neticos. 

3. El electromagnetismo y la relatividad. Ya hemos 
dicho en la introduccion de este capitulo que las ecuacio- 
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nes de Maxwell son para el electromagnetismo lo que las 
leyes de Newton son para la mecanica. Sin embargo, 
existe una diferencia importante. La teoria de la relativi- 
dad de Einstein fue presentada en 1905, mas de 30 anos 
despiies del trabajo de Maxwell y mas de 200 anos des¬ 
pues del de Newton. La relatividad requeria de cambios 
importantes en las leyes de Newton para el movimiento a 
velocidades cercanas a la de la luz, pero no se requirid 
cambio alguno en las ecuaciones de Maxwell. Las ecua¬ 
ciones de Maxwell son totalmente consistentes con la 
teoria especial de la relatividad, y de hecho la teoria de 
Einstein se origino en sus reflexiones sobre las ecuaciones 
de Maxwell. En el lenguaje de la fisica decimos que las 
ecuaciones de Maxwell son invariantes conforme a una 
transformacion de Lorentz, pero las leyes de Newton no. 
(Vease la Sec. 35-7 para un estudio de la transformacion 
relativista de los campos E y B.) 


40-4 ECUACIONES DE MAXWELL Y 
OSCILACIONES EN CAVIDADES 
(Opcional) 

Exi^ten muchas situaciones en las que intervienen campos 
magnet icos que podemos usar como una demostracion de las 
ecuaciones de Maxwell. Dejamos hasta el capitulo 41 cualquier 
consideracion de las pruebas que implican ondas magneticas. 
Aqui veremos una cavidad resonante, la cual podemos conside- 
rar que es un oscilador electromagnetico con elementos distri- 
buidos. 

A modo de analogia, consideremos la cavidad resonante 
acustica de la figura 3. (Un tubo de organo, cerrado en ambos 
extremes, es un ejemplo de tal resonador acustico.) En un osci¬ 
lador simple, como un bloque unido a un resorte o un circuito 
LC, podemos “concentrar” la energia almacenada en elementos 
por separado: la energia cinetica del bloque y la energia poten- 
cial del resorte, o la energia magnetica almacenada en el induc¬ 
tor y la energia electrica almacenada en el capacitor. En el 
resonador acustico no es posible esta division. Cada diminuto 
elemento de gas dentro del tubo tiene tanto energia potencial 
como energia cinetica; se dice que tal sistema tiene elemen¬ 
tos distribuidos. La cavidad resonante electromagnetica tiene 
igualmente elementos distribuidos. 

Una caracteristica de un sistema distribuido es que tiene un 
gran numero de modos resonantes (en contraste, el sistema 
concentrado tiene pocos, a menudo apenas uno). La figura 3 
muestra el modo fundamental de la cavidad acustica. Ilustra una 
serie de “instantaneas’* de las variaciones de la presion y la 
velocidad a traves de un ciclo. Notese que la presion y la velo- 
cidad varian con el tiempo y con la ubicacion a lo largo del tubo. 
En cada extremo de un tubo cerrado existe un antinodo de pre¬ 
sion. Donde la variacion de la presion es maxima, la velocidad 
es cero (Figs. 3o y 3e), en analogia con el sistema bloque-resorte 
a su maximo desplazamiento. Cuando la presion es uniforme, 
las velocidades tienen sus valores maximos (Figs. 3c y 3g). 

Como lo muestran las graficas de barras que acompanan a 
cada “instantanea” de la figura 3, la energia del resonador oscila 
entre la energia cinetica del gas en movimiento y la energia po¬ 
tencial asociada con la compresion y el enrarecimiento del gas. 
La energia puede ser totalmente potencial (Figs. 3a y 3e)y 


totalmente cinetica (Figs. 3c y 3g), o una combinacion de 
ambas. 

Por analogia con la cavidad acustica, podemos considerar una 
cavidad resonante electromagnetica cilindrica. En lugar de la 
presion y la velocidad, describimos el estado del resonador 
mediante sus campos electrico y magnetico. Para iniciar las 
oscilaciones del campo, conectamos una fuente de fern que 
varia senoidalmente. Esto da lugar a un campo electrico variable 
en la cavidad. Como era el caso en la figura 2, el campo electrico 
variable provoca un campo magnetico, y asi dentro de la cavi¬ 
dad existen campos magneticos y electricos que varian con la 
posicion y con el tiempo. 

A1 igual que el resonador acustico, el resonador electromag¬ 
netico almacena su energia en dos formas: en este caso las 
energias estan asociadas con el campo electrico y el campo 
magnetico. Cada elemento de volumen de la cavidad contribuye 
a ambas clases de energia, y asi la cavidad electromagnetica 
tiene elementos distribuidos. 

La figura 4 muestra, de manera semejante a la figura 3, una 
serie de “instantaneas” de la cavidad que ilustran los campos 
electrico y magnetico en varios momentos durante un ciclo de 
oscilacion del modo fundamental. Notese la oscilacion de la 
energia entre las dos formas, correspondientes a las densidades 
de la energia electrica y magnetica, 

UE = i€oE^ y 

A1 integrar para el volumen de la cavidad, hallamos la energia 
total en cada una de las dos formas. 

La figura 5 muestra una representacion mas detallada de los 
campos electrico y magnetico en un instante de la oscilacion en 
particular, correspondiendo a la figura 4d. Notese en la figura 
Ad que el campo magnetico esta disminuyendo, y que el campo 
electrico esta creciendo. Apliquemos la ley de Faraday, 

^E.*— 

al rectangulo de trazos de dimensiones h y a ~ r. Existe un 
campo magnetico definido en esta area rectangular, y este 
flujo esta disminuyendo con el tiempo porque B esta disminu¬ 
yendo. 

En una cavidad hecha de un material conductor, podemos 
hacer que E sea cero en la piema superior de la trayectoria de 
integracion, la cual se encuentra dentro de las paredes de la 
cavidad. Tambien, E y efs estan en angulo recto en las dos 
piemas laterales, de modo que E • = 0 en esa parte de la 

trayectoria rectangular. La linica contribucion a la integral de 
linea de E alrededor del perimetro del rectangulo se deduce del 
segmento inferior, y asi 

^ E-rfs = /i£(r), 

donde E{r) es el valor de E en un radio r desde el eje de la 
cavidad. Al incorporar este resultado de la integral de linea en 
la ley de Faraday, obfenemos 


E(r) = - 


1 dOs 
h dt * 


( 8 ) 


La ecuacion 8 muestra que E{r) depende de la velocidad a la 
que el 4>a que atraviesa la trayectoria mostrada esta cambiando 
con el tiempo y que tiene su magnitud maxima cuando d^Jdt 
es maxima. Esto ocurre cuando B es cero, esto es, cuando B esta 
cambiando su direccion; recordemos que un seno o un cose- 
no cambia mas rapidamente (tiene la pendiente mas pronuncia- 
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Figura 3 Ocho etapas en un ciclo de oscilacion 
de una cavidad resonante aciistica ciUndrica 
(como uti tubo de organo cerrado). Las graficas 
de barras debajo de cada figura muestran la 
energfa cinetica Ky\a energfa potencial U, Las 
flechas representan las velocidades dirigidas de 
pequenos elementos de volumen del gas. 



Figura 4 Ocho etapas en un ciclo de oscilacion 
de una cavidad resonante electromagnetica 
cilindrica. Las graficas de barras debajo de cada 
figura muestran la energia electrica y la 
energia magnetica Ug almacenadas. Las Imeas de 
B son circulos concentricos con el eje, y las 
lineas de E son paralelas al eje. Comparese con 
la figura 3; ambas figuras son ejemplos de 
oscilaciones en los que intervienen elementos 
distribuidos. 
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Figura 5 Representacion mas detallada de una cavidad 
resonante electromagnetica cilindrica en el instante de la 
figura 4d. El rectangulo de trazos se emplea para aplicar la 
ley de Faraday, y el circulo de trazos se usa para la ley de 
Ampere. 



da) en el instante en que cruza el eje entre los valores positive 
y negative. El patron del campo electrico en la cavidad tiene su 
valor mdximo cuando el campo magnetico es cero en todas 
partes, consistente con las figuras y 4^ y con el concepto del 
intercambio de la energia entre los campos magnetico y electri¬ 
co. A1 aplicar la ley de Lenz puede demostrarse que el campo 
electrico en la figura 5 apunta realmente hacia la derecha, como 
se muestra, si el campo magnetico esta disminuyendo. 

Apliquemos la ley de Ampere en la forma 

^ B•^/s=/^o^+^oCo^ > 

a la trayectoria circular de trazos de radio r que se muestra en 
la figura. No se transporta ninguna carga a traves del area 
limitada por la trayectoria circular, de modo que la corriente de 
conduccion i es cero. La integral de linea de la izquierda es 
(J5)(2;rr), y por lo tanto la ecuacion se reduce a 


Hatg d<^E 

Inr dt 


La ecuacion 9 muestra que el campo magnetico B{r) es 
proporcional a la velocidad a la que el flujo electrico a traves 
del anillo esta cambiando con el tiempo. El campo B(r) tiene su 
valor maximo cuando d^Jdt esta en su maximo; esto ocurre 
cuando E = 0, esto es, cuando E esta invirtiendo su direccion. 
Asi pues, vemos que B tiene su valor mdximo cuando E es cero 
en todos los puntos de la cavidad. Esto es consistente con las 
figuras 4c y 4g y con el concepto del intercambio de la energia 
entre las formas electrica y magnetica. Una comparacion con la 
figura 2, la cual, al igual que la figura 5, correspondea un campo 
electrico creciente, muestra que las lineas de B giran en el 
sentido del movimiento de las manecillas del reloj vistas a lo 
largo de la direccion del campo electrico. 

La comparacion entre las ecuaciones 8 y 9 indica la completa 
interdependencia de B y E en la cavidad. El campo magnetico, 
al cambiar con el tiempo, induce el campo electrico de un modo 
descrito por la ley de Faraday. El campo electrico, que tambien 
cambia con el tiempo, induce el campo magnetico de un modo 
descrito por la generalizacion de Maxwell a la ley de Ampere. 
Las oscilaciones, una vez establecidas, se soportan una a la otra 
y continuarian indefinidamente si no fuese por las perdidas 
debidas a la produccion de energia interna en las paredes de la 
cavidad conductora o la perdida de energia en las aberturas que 
pudiera haber en las paredes. En el capitulo 41 demostramos 
que ocurre una accion reciproca entre B y E no solo en ondas 


Figura 6 El interior del acelerador lineal de 2 millas de 
Stanford. El cilindro vertical grande es una de los varios 
cientos de cavidades electromagneticas resonantes 
(klistrones) que abastecen los campos electricos necesarios 
para acelerar a los electrones. Cada klistron produce una 
potencia pico de 67 MW. 

electromagneticas estacionarias en las cavidades sino tambien 
en las ondas electromagneticas viajeras, como las ondas de 
radio o la luz visible. 

En una cavidad acustica resonante, como un tubo de organo, 
proporcionamos una fuente de energia (por ejemplo, dirigiendo 
un chorro de aire contra un borde agudo), dejamos que se 
establezca una onda estacionaria en la cavidad con una frecuen- 
cia determinada por la geometria de la cavidad, y hacemos que 
una porcion de la energia de la onda saiga del tubo, donde es 
oida por un oyente. La secuencia de los sucesos es semejante 
en una cavidad electromagnetica. Las oscilaciones deben esti- 
mularse extemamente, como por una corriente. Se establece una 
onda electromagnetica estacionaria cuya frecuencia depende de 
las dimensiones de la cavidad cilindrica. Asi se permite que una 
porcion de la onda deje la cavidad. Un uso comun de tales 
cavidades resonantes se tiene en los aceleradores que producen 
haces de particulas cargadas con alta energia. La figura 6 
muestra el interior del acelerador de electrones de 2 millas en 
Stanford, en donde una serie de cientos de cavidades resonantes 
(llamadas klistrones) alimentan ondas electromagneticas en el 
acelerador. Los electrones viajan a lo largo de la trayectoria 
recta de 2 millas, sometidos a una secuencia de campos electri¬ 
cos acelerantes, que disparan la energia de los electrones a cerca 
de50GeV. ■ 


Problema muestra 3 Anal ice en la figura 5 las corrientes 
(tanto de conduccion como de desplazamiento) que ocurren en 
la cavidad (tanto en sus paredes conductoras como en su volu- 
men). Demuestre la relacion entre estas corrientes y los campos 
magnetico y electrico y tambien que, al considerar las corrientes 
tanto de conduccion como de desplazamiento juntas, es razona- 
ble concluir que la corriente tiene continuidad alrededor de 
anillos cerrados. 

Solucion La figura 7 muestra dos vistas de la cavidad, en un 
instante correspondiente al de la figura 5. Para simplificar, no 
mostramos los campos E y B; las flechas representan a las 
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Figura 7 Problema muestra 3. Las secciones 
transversales de la cavidad de las figuras 4 y 5, que 
muestran (a) la corriente de conduccion que sube por 
las paredes y la corriente de desplazamiento que baja 
por el volumen de la cavidad, y (6) la corriente de 
desplazamiento (las flechas oscuras) en el volumen 
de la cavidad y la corriente de conduccion (las 
flechas claras) en las paredes. Las flechas representan 
las densidades de la corriente. Notese que la corriente 
total (conduccion + desplazamiento) tiene 
continuidad; esto es, es posible formar anillos de 
corriente cerrados. 


corrientes. Puesto que E esta creciendo en las figuras 5 y 7, la 
carga positiva en la tapa del lado izquierdo debe estar creciendo. 
Entonces, debe haber corrientes de conduccion en las paredes 
que apuntan de derecha a izquierda en la figura lb. Estas 
corrientes se muestran tambien mediante puntos (que repre¬ 
sentan las puntas de las flechas) cerca de las paredes de la 
cavidad en la figura la. 

Teniendo en mente que €^<t>,. ldt es una corriente de despla- 
zamiento, podemos escribir la ecuacion 9 como 



Esta ecuacion recalca que B en la cavidad esta asociada con una 
corriente de desplazamiento; comparese con la ecuacion 11 del 
capitulo 35, B = pJIlnr. A1 aplicar la regia de la mano derecha 
en la figura 5 se muestra que la corriente de desplazamiento 
debe estar dirigida hacia el piano de la figura la si ha de estar 
asociada con las lineas de B que estan presentes y que siguen el 
movimiento de las manecillas del reloj. 

La corriente de desplazamiento se represents en la figura lb 
por medio de flechas que apuntan hacia la derecha y en la figura 


la por medio de cruces que representan a flechas que entran en 
la pagina. La figura 7 muestra que la corriente tiene continuidad, 
se dirige hacia arriba de las paredes como una corriente de 
conduccion y luego regresa a traves del volumen de la cavidad 
como una corriente de desplazamiento. A1 aplicar la ley de 
Ampere generalizada por Maxwell, 

B'rfs=/ioOd + 0, (10) 

a la trayectoria circular de radio en la figura la, vemos que B 
en esa trayectoria se debe por completo a la corriente de despla¬ 
zamiento, siendo cero la corriente de conduccion i dentro de la 
trayectoria. 

En la trayectoria de radio r^, la corriente neta encerrada es 
cero porque la corriente de conduccion en las paredes es exac- 
tamente igual y opuesta a la corriente de desplazamiento en el 
volumen de la cavidad. Puesto que / es igual a en magnitud, 
pero su direccion es opuesta, se deduce de la ecuacion 10 que 
B debe ser cero en todos los puntos fuera de la cavidad, de 
acuerdo con la observacion. 


PREGUNTAS 


1. Explique a su propio modo por que puede interpretarse la 
ley de la induccion de Faraday (vease la tabla 2) al decir 
que “un campo magnetico variable genera un campo elec- 
trico”. 

2. Si un flujo uniforme a traves de un anillo circular piano 
disminuye con el tiempo, ^esta el campo magnetico indu- 
cido (visto a lo largo de la direccion de E) en el sentido de 
las manecillas del reloj o en sentido contrario? 

3. Si (como es cierto) existen sistemas de unidades en los que 

y no aparecen, ^como puede ser cierta la ecuacion 1 ? 

4. Compare las tablas 1 y 2. ^Es suficiente confiar solo en el 
principio de la simetn'a o necesitamos realmente de la ve- 
rificacion experimental del termino “faltante” en la ecua¬ 
cion IV? 

5. ^Por que es tan facil demostrar que “un campo magnetico 
variable produce un campo electrico” pero es tan dificil 
demostrar en forma sencilla que “un campo electrico 
variable produce un campo magnetico”? 


6. En la figura 2, considere un circulo con r > R. ^Como 
puede inducirse un campo magnetico alrededor de este 
circulo, como lo demuestra el problema muestra 1? Al fin 
y al cabo, no existe un campo electrico en la ubicacion de 
este circulo y dEjdt = 0 aqui. 

7. En la figura 2, E va hacia adentro de la figura y aumen- 
tando en magnitud. Halle la direccion de B si, en su lugar, 
(^7) E va hacia adentro de la figura y disminuyendo, (b) E 
va hacia afuera de la figura y aumentando, (c) E va hacia 
afuera de la figura y disminuyendo, y {d) E permanece 
constante. 

8. En la figura 9c del capitulo 38, se necesita una corriente 
de desplazamiento para que se cumpla el concepto de 
continuidad de la corriente en el capacitor. ^Como pue¬ 
de existir una, considerando que no existe carga en el 
capacitor? 

9. (a) En la figura 2, ^cual es la direccion de la corriente de 
desplazamiento /^? En esta misma figura, ^puede usted 
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hallar una regia que relacione a las direcciones (Jb) de B y 
E y (c) de B y di^ldtl 

10. ^Que ventajas hay en llamar al termino e^^^jdt en la 
ecuacion IV, tabla 2, una corriente de desplazam lento? 

11. ^Puede medirse una corriente de desplazamiento con un 
amperimetro? Explique. 

12. ^Por que son tan faciles de detectar los campos magneticos 
de las corrientes de conduccion en los alambres pero tan 
dificiles de detectar los efectos magneticos de la corriente 
de desplazamiento en los capacitores? 

13. En la tabla 2 hay tres clases de falta evidente de simetria 

en las ecuaciones de Maxwell, {a) Las cantidades €q y/o 
aparecen en I y IV pero no en II y III. (Jb) Existe un signo 
menos en III pero no un signo menos en IV. (c) Existen 
“terminos de polos magneticos” faltantes en II y III. ^Cual 
de estos apartados representa una genuina falta de sime¬ 
tria? Si se descubriesen los monopolos magneticos, ^como 
reescribiriamos estas ecuaciones para incluirlos? {Suge~ 
rend a: Sea la intensidad del polo magnetico, analoga 

al cuanto de carga e; ^que unidades tendria en el SI?) 

14. Las ecuaciones de Maxwell como se presentan en la 
tabla 2 estan expresadas suponiendo que no hay materia- 
les dielectricos presentes. ^Como se escribirian las ecua¬ 
ciones si desaparece esta restriccion? 

15. Haga una lista de tantos sistemas oscilatorios mecanicos 
(a) concentrados y (b) distribuidos como pueda. 

16. Una bobina tiene una inductancia medida L. En un caso 
practico tambien tiene una capacitancia C, al comportarse 
los devanados contiguos como “placas”. Puede hacer- 
se que la bobina oscile con cierta frecuencia sin unirla a 
un capacitor externo. ^Es este un caso de elementos dis¬ 
tribuidos? ^Supone usted que puede oscilar con mas de 
una frecuencia? Analicelo. 

17. ^Puede un elemento de circuito dado (digamos, un capa¬ 
citor) comportarse como un elemento “concentrado” en 
ciertas circunstancias y como un elemento “distribuido” 
en otras? 


18. ^Son los sistemas (digamos, mecanicos) oscilatorios o 
bien concentrados o bien distribuidos? Esto es, ^no existen 
casos intermedios? (a) Considerese un sistema aglomera- 
do como puede ser una ordenacion bloque-resorte ideali- 
zada. ^Como podria usted cambiarlo fisicamente para 
hacerlo mas distribuido? (b) Considerese un sistema dis- 
tribuido como una cuerda vibratoria. ^Como podria usted 
cambiarlo fisicamente para hacerlo mas concentrado? 

19. Anal ice el flujo periodico de energia, de existir alguno, 
entre puntos de una cavidad resonante acustica. 

20. Una cavidad resonante acustica llena de aire y una cavidad 
resonante electromagnetica del mismo tamaho tienen fre- 
cuencias de resonancia que estan en razon de 10® mas o 
menos. ^Cual tiene la frecuencia mas alta y por que? 

21. A menudo se recubren con una capa de plata las cavidades 
electromagneticas en el interior. ^Por que? 

22. ^En que partes del ciclo seran cero (a) la corriente de 
conduccion y (b) la corriente de desplazamiento en la 
cavidad de la figura 4? 

23. Analice la variacion del tiempo durante un ciclo completo 
de las cargas que aparecen en varios puntos de las paredes 
intemas de la cavidad electromagnetica oscilatoria de la 
figura 4. 

24. ^Cabe esperar que el arreglo o disposicion de los campos 
magnetico y electrico en la figura 5 sea la linica manera 
posible? Si existen otros arreglos, ^cabe esperar que ten- 
gan frecuencias mas altas o mas bajas que las mostradas 
en la figura 5? 

25. En relacion con la figura 7, ^en que sentido pueden con- 
siderarse las tapas de los extremos como placas de un 
capacitor? ^En que sentido pueden considerarse las pare¬ 
des cilindricas como un inductor? {Nota: La figura 7 es 
claramente un caso de elementos distribuidos, pero debe 
existir una transicion suave entre elementos distribuidos 
y concentrados.) 

26. (a) En la figura 5, ^es posible aplicar litilmente la ley de 
Faraday al circulo de trazos? {b) ^Es posible aplicar util- 
mente la ley de Ampere al rectangulo de trazos? Analicelo. 


PROBLEMAS 

Seccion 40-1 Ecuaciones bdsicas del electromagnetismo 

1. Verifique el valor numerico de la velocidad de la luz 
en la ecuacion 1 mediante la sustitucion de los valores 
numericos de €q y usados en los capitulos anterio- 
res y demuestre que la ecuacion es dimensionalmente co- 
rrecta. 

2. (a) Demuestre que q = 377 Q (llamada la 'Mmpe- 

dancia del vacio”). (b) Demuestre que la frecuencia angu¬ 
lar de 60 Hz de la CA ordinaria es de 377 rad/s. (c) 
Comparese (a) con (/?). ^Cree usted que esta coincidencia 
es la razon por la cual se eligio originalmente 60 Hz como 
la frecuencia en los generadores de CA? Recuerdese que 
en Europa se usan 50 Hz. 


Seccion 40-2 Campos magneticos inducidos y la corriente 
de desplazamiento 

3. En la situacion del problema muestra 1, ^en donde es el 
campo magnetico inducido igual a la mitad de su valor 
maximo? 

4. Demuestre que la corriente de desplazamiento en un ca¬ 
pacitor de placas paralelas puede escribirse 


5. Se le da un capacitor de placas paralelas de 1.0 ^F. ^Como 
se estableceria una corriente de desplazamiento (instanta- 
nea) de 1.0 mA en el espacio entre sus placas? 
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6. En el problema muestra 1, demuestre que la densidad de 
la corriente de desplazamiento esta dada, para r<R, por 


^ 


dt ' 


7. Un capacitor de placas paralelas tiene placas cuadradas de 
1.22 m de lado como en la figura 8. Hay una corriente 
de carga de 1.84 A que entra al capacitor y sale de el. 
(a) ^Cual es la corriente de desplazamiento a traves de la 
region entre las placas? (b) ^Cual es dEjdt en esta region? 
(c) ^Cual es la corriente de desplazamiento a traves de la 
trayectoria de trazos cuadrada entre las placas? {d) ^Cual 
es • ds alrededor de esta trayectoria de trazos cuadrada? 


W i 

~r" 

Vista lateral 

Figura 8 Problema 7. 


^61 cm 



Vista sup error 


8. La figura 9 muestra las placas P, y de un capacitor 
circular de placas paralelas de radio R. Estan conectadas, 
como se muestra, a conductores rectos largos en los que 
existe una corriente de conduccion / constante. Tambien 
se muestran tres circulos hipoteticos de radio r, dos de 
ellos fuera del capacitor y uno entre las placas. Demuestre 
que el campo magnetico en la circunferencia de cada uno 
de estos circulos esta dado por 


B- 


W 
Inr ' 



Figura 9 Problema 8. 


9. Un campo elcctrico uniforme se colapsa a cero desde 
una intensidad inicial de 0.60 MV/m en un tiempo de 15 
ps de la manera mostrada en la figura 10. Calcule la 
corriente de desplazamiento, a traves de una region de 
1.9 m^ perpendicular al campo, durante cada uno de los 
intervalos de tiempo (a), (6) y (c) mostrados en la grafica. 
(Haga caso omiso del comportamiento en los extremos de 
los intervalos.) 

10. En el problema muestra 1, demuestre que las expresiones 
obtenidas para B(r) pueden escribirse 



Notese que estas expresiones son precisamente de la mis- 
ma forma que las encontradas en el capitulo 35 excepto 
que la corriente de conduccion i se sustituyo por la corrien¬ 
te de desplazamiento i^. 

11. Un capacitor de placas paralelas con placas circulares de 
21.6 cm de diametro esta siendo cargado como en la 
figura 2. La densidad de la corriente de desplazamiento a 
traves de la region es uniforme, hacia el papel en el 
diagrama, y tiene un valor de 1.87 mA/cm^. (a) Calcule 
el campo magnetico B a una distancia r - 53.0 mm del eje 
de simetria de la region, (b) Calcule dE/dt en esta region. 

12. En 1929 M. R. Van Cauwenberghe logro medir directa- 
mente, por vez primera, la corriente de desplazamiento 
entre las placas de un capacitor de placas paralelas al cual 
se le aplico una diferencia de potencial altema, como lo 
indica la figura 2. Empleo placas circulares cuyo radio 
efectivo era de 40.0 cm y cuya capacitancia de 100 pF. 
La diferencia de potencial aplicada tenia un valor maximo 

de 174 kV a una frecuencia de 50.0 Hz. (a) iQu6 
corriente de desplazamiento maxima estaba presente en¬ 
tre las placas? (b) ^Por que se eligio que la diferencia de 
potencial aplicada fuera tan elevada como lo es? (La 
delicadeza de estas mediciones es tal que unicamente 
se llevaron a cabo en forma directa jmas de 60 anos 
despues de que Maxwell enunciara el concepto de la 
corriente de desplazamiento! El cxperimento se describe 
en Journal de Physique^ No. 8, 1929.) 

13. Supongase que un capacitor de placas paralelas tiene un 
radio R de 32.1 mm y una separacion de 4.80 mm entre 
placas. Se aplica entre las placas una diferencia de poten¬ 
cial senoidal con un valor maximo de 162 V y una fre¬ 
cuencia de 60.0 Hz. Halle cl valor maximo del campo 
magnetico inducido para r - /?. 

14. £1 capacitor de la figura 11, que consta de dos placas 
circulares de radio R - 18.2 cm, esta conectado a una 
fuente de fern € “ sen aif, donde = 225 V y © - 
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128 rad/s. El valor maximo de la corriente de desplaza- 
miento cs “ 7.63 /iA. Desprecie el efecto de horde del 
catnpo electrico en los hordes de las placas. (fl) ^Cual es 
el valor maximo de la corriente i? {b) ^Cual es el valor 
maximo de d^^ldt, donde es el flujo electrico a traves 
de la region entre las placas? (c) ^Cual es la separacion d 
entre las placas? (d) Encuentre el valor maximo de la 
magnitud de B entre las placas a una distancia r - 11.0 cm 
del centro. 



{G - sen wf) 

Figura 11 Prohlema 14. 

Seccion 40-3 Ecuaciones de Maxwell 

15. Reuna y tahule expresiones para las cuatro cantidades 
siguientes, considerando tanto r<R como r> R, Coloque 
las deducciones una al lado de la otra y estudielas como 
aplicaciones interesantes de las ecuaciones de Maxwell a 
prohlemas que tengan simetn'a cih'ndrica. (a) B{f) para 
una corriente / en un conductor largo de radio /?. (p) E{r) 
para un cilindro de carga uniforme, largo, de radio R. 
(c) B(r) para un capacitor de placas paralelas, con placas 
circulares de radio /?, donde E esta camhiando con una 
velocidad constante. (d) E(j) para una region cilmdrica de 
radio R en donde un campo magnetico uniforme B esta 
camhiando con una velocidad constante. 

16. Una harra conductora cih'ndrica y larga con radio R esta 
centrada en el eje x como se muestra en la figura 12. En la 
harra se practica un corte de sierra angosto en x - Hacia 
la derecha de la harra fluye una corriente de conduccion 
I, creciente con el tiempo y dada por / - af; a es una 
constante (positiva) de proporcionalidad. En r - 0 no 
existe una carga en las caras del corte proximas a x * 
{a) Halle la magnitud de la carga en estas caras, en funcion 
del tiempo. (b) Use la ecuacion I de la tahla 2 para 
encontrar E en el claro en funcion del tiempo. (c) Dihu- 
je las lineas de B para r < R, donde r es la distancia desde 
cl eje X. (d) Aplique la ecuacion IV de la tahla 2 para de- 
terminar B(r) en el espacio o separacion de las caras para 
r < R. (e) Compare la respuesta anterior con B(r) en la 
harra cuando r < R, 

17. Dos trayectorias cerradas contiguas abefa y bedeb com- 
parten el mismo lado comun be como se muestra en la 



figura 13. (a) Podemos aplicar #E • - -d^Jdt (la 

ecuacion III de la tahla 2) a cada una de estas dos trayec¬ 
torias cerradas por separado. Demuestre que, solo a partir 
de esto, la ecuacion III se satisface automdticamente para 
la trayectoria compuesta abedefa. {b) Repita usando la 
ecuacion IV. (c) Esta relacion se llama propiedad de 
“autoconsistcncia*’; ^por que dchc ser autoconsistente ca¬ 
da una de las ecuaciones de Maxwell? 

a _6 c 


f ^ d 

Figura 13 Prohlema 17. 

18. Dos paralelepfpedos contiguos comparten una cara co¬ 
mun como se muestra en la figura 14. (o) Podemos aplicar 
#E w/A - ql€^ Oa ecuacion I en la tahla 2) a cada una 
de estas dos superficies cerradas por separado. Demues¬ 
tre que, solo a partir de esto, la ecuacion I se satisface 
automdticamente para la superficie cerrada compuesta. 
(b) Repita usando la ecuacion II. Vease el prohlema 17. 



Figura 14 Prohlema 18. 


Seccion 40-4 Ecuaciones de Maxwell y oscilaciones 
en cavidades 

19. ^Cuales serfan las dimensiones de una cavidad electro- 
magnetica cih'ndrica resonante (como la descrita en el 
texto) que opere a 60 Hz, en el modo fundamental, la fre- 
cuencia de la corriente altema de uso domestico? (La 
frecuencia angular esta dada por to - 2.41c/fl, donde a es 
el radio de la cavidad, en metros.) 

20. Una cavidad electromagnetica cih'ndrica de 4.8 cm de 
diametro y 7.3 cm de longitud esta oscilando en el modo 
mostrado en la Hgura 4. (a) Supongase que, en los puntos 
en el eje de la cavidad, - 13 kV/m. La frecuencia de 
oscilacion es de 2.4 GHz, Para tales puntos axiales, ^cual 
es la velocidad maxima {dEldt)^ con la que camhia El 
(6) Supongase que el valor promedio de (dEldt)^, en todos 
los puntos de una seccion transversal de la cavidad, sea la 
mitad del valor hallado anteriormente para los puntos 
axiales. Basados en esta hipotesis, ^cual es el valor maxi¬ 
mo de B en la superficie cih'ndrica de la cavidad? 

21. En terminos microscopicos el principio de continuidad de 
la corriente puede expresarse como 

j)(i+U)'dA-0, 


Figura 12 Prohlema 16. 
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donde j es la densidad de corriente de conduccion y es 
la densidad de la corriente de desplazamiento. La inte¬ 
gral ha de considerarse para cualquier superficie cerrada; 
la ecuacion dice esencialmente que cualquiera que sea la 
corriente que fluya dentro del volumen encerrado debe 
tambien de fluir fuera. (a) Aplique esta ecuacion a la 
superficie mostrada por las h'neas de trazos en la figura 
15 poco despues de haber si do cerrado el interrupter S. 
(b) Apliquela a las diversas superficies que puedan ser 
trazadas dentro de la cavidad de la figura 7, incluyendo 
alguna que corte a las paredes de la cavidad. 

22. Trace diagramas como los mostrados en la figura 4 que 
muestren un ciclo de oscilacion de una cavidad cihndrica 
electromagnetica resonante que opere, no en el modo 



Figura 15 Problema 21 . 


fundamental como en esa figura, sino en el primer sobre- 
tono (armonico superior). 




CAPITULO 41 


ONDAS 

ELECTROMAGNETICAS 


Las ecuaciones de Maxwell^ el tema del capitulo anterior, no solo resumen las propiedades de 
los campos electricos y magneticos de iina manera compacta, sino que conducen tambien 
a fenomenos completamente nuevos. El logro supremo de la teoria de Maxwell fue quizd la 
prediccion de la existencia de las ondas electromagneticas y darse cuenta de que la luz 
podia comprenderse como un tipo de onda electromagnetica, 

En el presente capitulo demostraremos la forma en que, de las ecuaciones de Maxwell, 
se deducen las ecuaciones para las ondas electromagneticas, y estudiaremos las propieda¬ 
des de las ondas resultantes. Nuestra descripcion de las ondas electromagneticas emplea 
muchos de los tdrminos empleados previamente en nuestro estudio de las ondas mecdnicas 
en los capitulos 19 y 20; trataremos aqui de las ondas senoidales y las describiremos en 
terminos familiares como amplitud, frecuencia, longitud de onda y velocidad de fase. Consi- 
deraremos ahora las ondas electromagneticas en terminos generates, y en el capitulo siguiente 
trataremos las propiedades de las ondas de luz con mas detalle. Estos dos capitulos constituyen 
un puente al estudio de la optica en los capitulos que seguirdn despues. 


41 1 ELESPECTRO 

ELECTROMAGNETIC O* 


En tiempos de Maxwell la luz y las radiaciones infrarrojas 
y ultravioletas que la acompafian eran los unices tipos de 
radiaciones electromagneticas conocidos. Hoy en dia el 
espectro electromagnetico, que se muestra en la figura 1, 
abarca una amplia gama de diferentes clases de radiacio¬ 
nes provenientes de una variedad de fuentes. De acuerdo 
con la teoria de Maxwell concluimos que, si bien estas 


* El terinino espectro precede del latin spectrum, que significa 
“forma” o “apariencia”. Entre las muchas otras palabras que 
provienen de la misma raiz se encuentran: “espectaculo” y 
“especie”. Newton introdujo el termino para describir la imagen 
iridiscente que resultaba cuando un haz de luz solar atravesa- 
ba un prisma de vidrio. Hoy dia nos referimos al espectro 
electromagnetico para indicar las muchas clases diferentes de 
radiacion electromagnetica, clasificadas de acuerdo con su fre¬ 
cuencia o longitud de onda en una escala de pequena a grande. 
Hablamos tambien del espectro politico, que indica similar- 
mente la amplia gama de puntos de vista politicos en una escala 
que va desde lo ultraconservador hasta lo ultraliberal. 


radiaciones difieren en gran manera en cuanto a sus pro¬ 
piedades, sus medios de produccion, y las maneras en que 
las observamos, comparten otras caracteristicas en co¬ 
rn tin: todas pueden describirse en terminos de campos 
electricos y magneticos, y todas viajan a traves del vacio 
con la misma velocidad (la velocidad de la luz). De hecho, 
desde el punto de vista fundamental, difieren solo en la 
longitud de onda o en la frecuencia. Los nombres dados a 
las diversas regiones del espectro en la figura 1 tienen que 
ver unicamente con la manera en que se producen u 
observan los diferentes tipos de onda; no tienen nada que 
ver con cualquier propiedad fundamental de las ondas. 
Aparte de la diferencia en sus longitudes de onda, no 
existe una manera experimental de distinguir una onda 
en la region visible de otra en la region infrarroja; las 
ondas tienen formas identicas y descripciones matemati- 
cas identicas. No existen espacios en el espectro, como 
tampoco limites bien definidos entre las diversas catego- 
rias. (Ciertas regiones del espectro estan asignadas por 
la ley para usos comerciales u otros usos, tales como la 
transmision por TV, AM o FM.) 

Consideremos algunos de estos tipos de radiacion elec¬ 
tromagnetica con mas detalle. 
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Figura 1 El espectro electromagnetico. Notese que tanto la longitud de onda como 
la frecuencia son logan'tmicas. 



1. La luz. La region visible del espectro es la mas fami¬ 
liar para nosotros, porque como especie hemos adaptado 
receptores (los ojos) que son sensibles a la radiacion elec- 
tromagnetica mas intensa emitida por el Sol, la fuente ex- 
traterrestre mas cercana. Los limites de la longitud de 
onda de la region visible van desde 400 nm (el violeta) 
hasta unos 700 nm (el rojo). 

La luz se emite a menudo cuando los electrones exte- 
riores (o de Valencia) de los atomos cambian su estado de 
movimiento; por esta razon, estas transiciones en el estado 
del electron se llaman transiciones opticas. El color de la 
luz nos dice algo acerca de los atomos o del objeto del cual 
se emitio. El estudio de la luz emitida desde el Sol y desde 
las estrellas distantes da una informacion con respecto a 
su composicion. 

2. Infrarrojos. La radiacion infrarroja, que tiene longi¬ 
tudes de onda mayores que la de lo visible (desde 0.7 pm 
hasta 1 mm aproximadamente), se emite comiinmente por 
atomos o moleculas cuando cambian su movimiento vi- 
bratorio o rotatorio. Este cambio ocurre a menudo como 
un cambio en la energia interna del objeto emisor y se 
observa como un cambio en la energia interna del objeto 
que detecta la radiacion. En este caso, la radiacion irifra- 
rroja es un medio importante de transferencia de calor, y 
a veces se le llama radiacion termica. El calor que senti- 
mos al acercar la mano a un foco encendido es primordial- 
mente resultado de la radiacion infrarroja emitida por el 
bulbo y absorbida por la mano. Todos los objetos emiten 
radiacion electromagnetica (llamada “radiacion termica”; 
vease el capitulo 49) a causa de su temperatura. Los 
objetos de temperaturas en la zona que encontramos nor- 
malmente (digamos, de 3 K a 3000 K) emiten su radiacion 
termica mas intensa en la region infrarroja del espectro. 
Un mapa de la radiacion infrarroja que procede del espa- 
cio nos ha dado la informacion que suplementa la obtenida 
de la radiacion visible (Fig. 2). 

3. Microondas. Las microondas pueden considerarse 
como ondas cortas de radio, coil longitudes de onda tipicas 



Figura 2 {a) Imagen infrarroja de nuestra galaxia Via 
Lactea tomada por el satelite IRAS, {b) Imagen de luz visible 
de la Via Lactea. Partes de la imagen visible, especialmente 
aquellas cerca del centro de la galaxia, estan oscurecidas por 
nubes de polvo, lo cual no afecta la imagen infrarroja. Los 
dos objetos grandes que se ven abajo de la galaxia y a la 
derecha del centro son las Nubes Magallanicas Grande y 
Pequena, galaxias acompanantes de la Via Lactea. 


en la zona de 1 mm aim. Comiinmente se producen por 
osciladores electromagneticos en circuitos electricos, co¬ 
mo en el caso de los homos de microondas. Las microon¬ 
das se usan a menudo para transmitir conversaciones por 
telefono; la figura 3 muestra una estacion de microondas 
que sirve para retransmitir llamadas por telefono. La 
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Figura 3 Una estacion retransmisora (repetidora) de 
microondas, la cual recibe y luego retransmite senales que 
conducen las llamadas telefonicas a grandes distancias. 

componente mas abundante es la radiacion de microon¬ 
das defondo , que se cree es la radiacion electromagnetica 
asociada con el “Big Bang”, la bola de fuego que marco 
el nacimiento del Universo hace unos 10*® anos; cuando el 
Universo se expandio y enfrio, la longitud de onda de esta 
radiacion se estiro hasta estar ahora en la region de las 
microondas, con una longitud de onda pico de alrededor 
de 1 mm. Los atomos de hidrogeno neutrales, que ocupan 
las regiones entre las estrellas de nuestra galaxia, son otra 
fuente extraterrestre de microondas comun, emitiendo 
radiacion con una longitud de onda de 21 cm. 

4, Ondas de radio. Las ondas de radio tienen longitu¬ 
des de onda may ores de 1 m. Se producen a partir de 
fuentes terrestres mediante electrones que oscilan en con- 
ductores de circuitos electricos. Mediante una eleccion 
cuidadosa de la geometn'a de estos circuito^, como en una 
antena, podemos controlar la distribucion en el espacio de 



Figura 4 Uno de los 27 paraboloides radiotelescopicos, de 
25 m de diametro, en la Very Large Array, cerca de Socorro, 
Nuevo Mexico. Los 27 paraboloides estan dispuestos sobre 
una via de rieles en forma de Y, cada uno de cuyos ramales 
tiene 10 millas de longitud. Esta disposicion equivale a un 
solo plato de 20 millas de diametro. 


la radiacion emitida (si la antena actua como transmisor) 
o la sensibilidad del detector (si la antena actua como 
receptor). Viajando al exterior a la velocidad de la luz, el 
frente expansivo de las ondas de las senales de TV trans- 
mitidas en la Tierra desde alrededor de 1950 ha llegado 
ahora a 400 estrellas aproximadamente, portando infor- 
macion a sus habitantes, de haberlos, con respecto a 
nuestra civilizacion. 

De fuentes extraterrestres nos llegan ondas de radio, 
siendo el Sol una fuente principal que a menudo interfiere 
con la recepcion de radio o de TV en la Tierra. Jupiter 
es tambien una fuente activa de emisiones de radio. El 
trazado de mapas de las emisiones de radio procedentes 
de fuentes extraterrestres, una ciencia conocida como 
radioastronomia^ ha proporcionado informacion acerca 
del Universo que no suele obtenerse mediante el uso de 
telescopies opticos. Ademas, puesto que la atmosfera 
de la Tierra no absorbe mucho las longitudes de onda de 
radio, la radioastronomfa proporciona ciertas ventajas so¬ 
bre la astronomia optica, o infrarroja, o de microondas 
en la Tierra. La figura 4 muestra un ejemplo de un radio- 
telescopio, y la figura 5 ofrece un resultado tipico de las 
observaciones de nuestra galaxia para las longitudes de 
onda de radio. 

Uno de los descubrimientos mas sorprendentes de la 
radioastronomia fue la existencia de fuentes pulsadas de 
ondas de radio, observada por primera vez en 1968. Estos 
objetos, conocidos como pulsares, emiten rafagas muy 
cortas de ondas de radio separadas en tiempo por interva- 
los del orden de segundos. Este intervalo de tiempo entre 
pulsaciones es extremadamente estable, variando en me- 
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Figura 5 Radioimagen de la Via Lactea. (Comparese con 
la Fig. 2.) Esta imagen fue captada a una longitud de onda 
de 73 cm. Esta radiacion se origina en su mayor parte de 
electrones de alta energia que son desviados por los campos 
magneticos de la galaxia. Notense las intensas emisiones 
que salen fuera del piano de la galaxia, las cuales no 
aparecen en la figura 2. 

nos de 10"^ s. Se cree que los pulsates se originan de 
estrellas de neutrones en rotacion, en donde los electrones 
atrapados por el campo magnetico experimentan acelera- 
ciones centrfpetas grandes debidas a la rotacion. Las emi¬ 
siones de radio altamente direccionales barren a la Tierra 
como si fuesen un faro buscador cuando la estrella gira. 
Los pulsates se ban observado dentro de toda la zona del 
espectro, incluyendo longitudes de onda visibles y de 
rayos X. 

5. Ultravioleta, Las radiaciones de longitudes de onda 
mas cortas de lo visible comienzan con la ultravioleta 
(1 nm a 400 nm), la cual puede producirse por las transi- 
ciones atomicas de los electrones exteriores asi como en 
la radiacion que parte de fuentes termicas como el Sol. 
Puesto que nuestra atmosfera absorbe fuertemente las 
longitudes de onda ultravioletas, poca de esta radiacion 
del Sol llega a la superficie. Sin embargo, el principal 
agente de esta absorcion es el ozono atmosferico, que en 
anos recientes se ha estado agotando como resultado de 
las reacciones quimicas con los fluorocarbonos liberados 
de los rociadores con aerosoles, los equipos de refrigera- 
cion y otras fuentes. Una exposicion breve a la radiacion 
ultravioleta provoca quemaduras comunes en la piel, pero 
la exposicion prolongada puede producir efectos mas 
graves, entre los que se encuentra el cancer de la piel. La 
astronomia del ultravioleta se lleva a cabo usando obser- 
vatorios transportados por satelites a la orbita terrestre. 

6. Rayos X. Los rayos X (con longitudes de onda tipicas 
entre 0.01 nm y 10 nm) pueden producirse con longitudes 
de onda discretas en transiciones individuals entre los 
electrones interiores (los mas fuertemente ligados) de un 
atomo, y tambien pueden producirse al desacelerar par- 
ticulas cargadas (como los electrones). Las longitudes de 


onda de los rayos X corresponden aproximadamente al 
espaciamiento entre los atomos de los solidos; por lo tanto 
la dispersion de los rayos X de los materiales es una 
manera util de estudiar su estructura. Los rayos X pueden 
penetrar facilmente en tejidos blandos pero son detenidos 
por los huesos y otras materias solidas; por esta razon han 
encontrado un uso amplip en los diagnosticos medicos. 

La astronomia de rayos X, al igual que la astronomia 
del ultravioleta, se efectiia con observatorios en orbita. La 
mayoria de las estrellas, como el Sol, no son emisoras 
potentes de rayos X; sin embargo, en ciertos sistemas que 
constan de dos estrellas vecinas que giran alrededor de su 
Centro de masa comiin (llamado sistema binario), el ma¬ 
terial de una estrella puede calentarse y acelerarse mien- 
tras cae en la otra, emitiendo rayos X en el proceso. Si 
bien no se dispone aiin de una prueba que lo confirme, se 
cree que el miembro mas masivo de ciertas binarias de 
rayos X debe ser un hoyo negro. 

7. Rayos gamma. Los rayos gamma son radiaciones 
electromagneticas con las longitudes de onda mas cortas 
(menos de 10 pm). Son las mas penetrantes entre las 
radiaciones electromagneticas, y la exposicion a una ra¬ 
diacion gamma intensa puede tener un efecto perjudicial 
sobre el cuerpo humano. Estas radiaciones pueden emitir- 
se en las transiciones de un niicleo atomico de un esta¬ 
do a otro y tambien pueden ocurrir en las desintegraciones 
de ciertas particulas elementales; por ejemplo, un pion 
neutral puede desintegrarse en dos rayos gamma de acuer- 
do con 

y un electron y un positron (la antiparticula del electron) 
pueden aniquilarse mutuamente en dos rayos gamma: 

e“ "h y H- y. 

En general, cada uno de tales procesos emite rayos gamma 
de una longitud de onda unica. En la astronomia de rayos 
gamma, la deteccion de tales radiaciones (y las medicio- 
nes de su longitud de onda) sirve como prueba de procesos 
nucleares particulares en el Universo. 

Con base en las descripciones anteriores puede verse 
que existen fuentes, tanto naturales como artificiales, de 
todos los tipos de radiaciones electromagneticas, y tam¬ 
bien que el estudio de las radiaciones electromagneticas 
de todas las longitudes de onda se ha empleado en anos 
recientes para proporcionar una imagen mas precisa de la 
estructura y evolucion del Universo. 

Al describir las emisiones de radiacion electromag- 
netica como un fenomeno ondulatorio, nos estamos con- 
centrando en un aspecto particular. Consideramos los 
atomos del sistema que emite la radiacion como si se 
comportasen cooperativamente; por ejemplo, se necesi- 
ta la participacion de los electrones de muchos atomos 
para la emision de la luz a partir del filamento caliente de 
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Figura 6 Circuito que genera una onda 
electromagnetica viajera, en este caso una 
onda corta de radio. 



Onda viajera 


un foco. Como altemativa, podemos estudiar la emision 
de radiacion electromagnetica por un solo atomo. En este 
caso, centraremos nuestra atencion en un paquete de ener- 
gia electromagnetica (llamado cuanto), y observaremos 
generalmente la radiacion no como una onda que varia 
suavemente sino como un paquete concentrado de energia 
electromagnetica. Ciertos expe:rimentos parecen inconsis- 
tentes con la interpretacion de la onda y pueden explicarse 
solo en terminos de particulas o cuantos de radiacion 
electromagnetica. En el presente capitulo hacemos hinca- 
pie en los aspectos de onda y hacemos caso omiso de los 
aspectos de la particula. En el capitulo 49 de este mismo 
texto consideramos los aspectos de la particula, que son 
complementarios a los aspectos de la onda en la adquisi- 
cion de una comprension completa de la radiacion elec¬ 
tromagnetica. 


41-2 GENERACION DE UNA ONDA 
ELECTROMAGNETICA 


Una carga electrica en reposo crea un patron de lirieas de 
un campo eiectrico. Una carga en movimiento a velocidad 
constante genera un patron de lineas de un campo magne- 
tico, ademas de las lineas del campo eiectrico. Una vez 
que se haya alcanzado una condicion estacionaria (esto es, 
despues de que la carga esta en movimiento y se han 
creado los campos en el espacio), existe una densidad de 
energia en el espacio asociada con los campos eiectrico y 
magnetico, pero la densidad de energia permanece cons¬ 
tante en el tiempo. No se transporta ninguna sehal, tan solo 
la prueba de su presencia, de la carga a puntos distantes; 
no existe un transporte de energia o de cantidad de movi¬ 
miento y tampoco radiacion electromagnetica. 

Si, por otra parte, movieramos rapidamente la carga de 
un lado a otro, podriamos enviar senales a una persona 
distante que tuviera el equipo necesario para detectar 
cambios en los campos eiectrico y magnetico. Con un 
codigo preconcertado, usted podria enviar informacion al 
menear rapidamente la carga a determinada velocidad o 
en cierta direccion. En este caso, usted estaria emitiendo 
senales por medio de una onda electrorhagnetica. Para 
producir esta onda es necesario acelerar la carga. Esto es, 
las cargos estdticas y las cargos en movimiento a veloci¬ 


dad constante no se radian; se radian las cargos acele- 
radas. Dicho de otro modo, el movimiento uniforme de 
la carga es una corriente que no cambia con el tiempo, y 
el movimiento acelerado de la carga es, por consiguiente, 
una corriente que varia con el tiempo; entonces, podemos 
considerar igualmente a la radiacion como si fuese produ- 
cida por corrientes variables con el tiempo. 

En el laboratorio, una manera conveniente de generar 
una onda electromagnetica es hacer que las corrientes en 
los conductores varien con el tiempo. Para simplificar, 
suponemos una variacion senoidal del tiempo. La figura 
6 muestra un circuito que puede emplearse con este pro- 
posito. Consta de un circuito RLC oscilatorio, con una 
fuente externa que restituye la energia que se disipa en 
el circuito o se escapa como radiacion. La corriente en el 
circuito varia senoidalmente con la frecue ncia c ircular 
resonante co, la cual es, aproximadamente, 1/7 LC cuando 
la carga resistiva es pequena (vease la Sec. 38-7). El 
oscilador se acopla con un transformador a una lmea de 
transmision, la cual sirve para conducir la corriente a una 
antena. (Los cables coaxiales que conducen senales de TV 
a muchos hogares son ejemplos comunes de lineas de 
transmision.) 

La geometria de la antena determina las propiedades 
geometricas de los campos electricos y magneticos radia- 
dos. Suponemos una antena de dipoloy la cual, como lo 
muestra la figura 6 , puede considerarse simplemente co¬ 
mo dos conductores rectos. En estos dos conductores 
fluyen cargas que oscilan a la frecuencia o), excitadas por 
el oscilador. Podemos ver a la antena como un dipolo 
eiectrico oscilatorio, en donde una rama conduce una 
carga instantanea < 7 , y la otra rama conduce -q. La carga q 
varia senoidalmente con el tiempo y cambia de signo en 
cada semiciclo. Las cargas se aceleran ciertamente al mo- 
verse de un lado al otro en la antena, y como resultado la 
antena es una fuente de radiacion dipolar electrica. En 
cualquier punto en el espacio existen campos electricos y 
magneticos que varian senoidalmente con el tiempo.* 


* La mayoria de las radiaciones que encontramos, desde las 
ondas de radio hasta la de la luz, los rayos X y los rayos gamma, 
son del tipo dipolar. Las antenas de radio y TV se disehan 
generalmente para transmitir una radiacion dipolar. Los atomos 
y micleos individuales pueden considerarse a menudo como 
dipolos oscilatorios desde el punto de vista de la radiacion 
emisora. 
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Figura 7 Etapas sucesivas en la emision de 
una onda viajera, como la que parte de la 
antena de la figura 6. Se muestran solo los 
patrones del campo electrico. 


La figura 7 muestra una serie de “instantaneas” que dan 
una representacion esquematica de como se forma el 
campo de radiacion. Se muestra unicamente el campo 
electrico; el campo magnetico correspondiente puede in- 
ferirse a partir de la corriente en los conductores, usando 
la regia de la mano derecha. La figura 8 da una imagen 
mas completa de la onda electromagnetica que podria 
generarse por la antena. La figura es un corte a traves del 
piano para obtener un cuadro mas complete del campo, 
debemos imaginar que la figura gira alrededor del eje y. 
Suponemos que observamos el campo a distancias del 
dipolo grandes comparadas con sus dimensiones y con la 
longitud de onda de la radiacion; el campo observado en 
estas condiciones se llama campo de radiacion. A distan¬ 
cias mas pequenas, observariamos el campo vecino mas 
complicado, el cual no se vera aqui. Notese que el campo 
“se desprende” de la antena y forma anillos cerrados, en 
contraste con el campo estatico de un dipolo electrico, 
donde las lineas de campo comienzan siempre en cargas 
positivas y terminan en cargas negativas. 

En la figura 9 se ofrece una vision altemativa del campo 
de radiacion; esta figura representa una serie de “instan- 


taneas” de los campos electrico y magnetico que pasan 
barriendo a un observador ubicado en el punto P sobre el 
eje X de la figura 8 . Suponemos que el observador esta 
ubicado tan lejos del dipolo que los frentes de onda pueden 
considerarse como pianos. Como es siempre el caso, la 
densidad de las lineas de campo indica la intensidad del 
campo. Notese especialmente que ( 1 ) E y B estan en fase 
(ambos alcanzan sus maximos en el mismo instante, y 
ambos son cero en el mismo instante), y ( 2 ) E y B 
son perpendiculares entre si. Estas conclusiones se dedu- 
cen de un analisis de las ondas electromagneticas que 
viajan en el vacio usando las ecuaciones de Maxwell, las 
cuales se tratan en la seccion 41-3. 

Una caracteristica mas de esta radiacion, la cual anali- 
zaremos con mas detalle en el capitulo 48, es que esta 
polarizada linealmente; es decir, el vector E apunta en 
todas partes a lo largo de la misma linea, en este caso en la 
direcciony. Esto sigue siendo asi en todos los puntos sobre 
el eje x y en todo momento. Esta direccion de la polariza- 
cion esta determinada por la direccion del eje del dipolo. 
La luz emitida por un conjunto desordenado de atomos, 
como el filamento de un foco electrico ordinario, no esta 



Figura 8 Los campos £ y B 
radiados desde un dipolo electrico. 
Los campos se muestran a distancias 
grandes en comparacion con las 
dimensiones del dipolo. Un 
observador distante en el punto P 
registra una onda plana que se 
mueve en la direccion x. 
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FIgura 9 Ocho *'instantaneas” ciclicas 
de la onda electromagnetica plana 
radiada a partir del dipolo oscilante de 
la figura 8 observado en el punto P, La 
direccion del viaje de la onda (la 
direccion x en la figura 8) esta fuera del 
piano de la pagina. Las Uneas de E son 
verticales, y las Imeas de B son 
horizontales. 



polarizada; en efecto, los dipolos atomicos individuales 
estan orientados al azar en el espacio. En un laser, los 
atomos se estimulan para que emitan radiacion con sus 
ejes dipolares alineados; por lo tanto, la luz laser esta 
polarizada. 


41-3 ONDAS VIAJERAS Y LAS 

ECUACIONES DE MAXWELL 


El estudio precedente nos ofrecio un cuadro cualitativo de 
un tipo de onda viajera electromagnetica. En esta seccion 
consideramos ahora la descripcion matematica de la onda 
y demostramos que es consistente con las ecuaciones de 
Maxwell. Al hacerlo, demostraremos tambien que la ve- 
locidad de tales ondas por el espacio vaci'o es la misma 
que la velocidad de la luz, lo cual nos lleva a concluir que 
la luz es, en si misma, una onda electromagnetica. 

Supongamos que el observador en la figura 8 esta a una 
distancia tan grande del dipolo oscilatorio que los frentes 
de onda que pasan por el punto P (mostrados en la Fig. 9) 
son pianos. Las lineas de E son paralelas al eje y, y las 
lineas de B son paralelas al eje z. Escribimos los campos 


E y B en la forma matematica usual de una onda viajera 
senoidal (vease la Sec. 19-3): 

E{xd) = sen (foe — (ot\ ( 1 ) 

B{xd) = sen {kx — (ot). ( 2 ) 

Aqui (o es la firecuencia angular asociada con el dipolo 
oscilatorio, y el mimero de onda k tiene su significa- 
do usual de 2;r/A. Si la onda se propaga a una velocidad de 
fase c, entonces o) y k se relacionan de acuerdo con 
c = (o/k. La figura 10 representa la oscilacion senoidal de 
los campos E y B en funcion de x en un instante de tiempo 
en particular. 

Mas adelante se demostrara que las amplitudes y B^ 
se relacionan entre si. Notese que al escribir estas ecua¬ 
ciones para las magnitudes de E y B hemos supuesto que 
Ey B estan en fase, esto es, las constantes de fase en las 
ecuaciones 1 y 2 tienen el mismo valor (el cual he¬ 
mos considerado como cero). Mas adelante demostrare¬ 
mos que esta eleccion se deduce de las ecuaciones de 
Maxwell. 

La figura 11 muestra una “instantanea” tridimensional 
de una onda plana que viaja a lo largo de la direccion x, 
Representa una manera diferente de mostrar a la misma 
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y 



Figure 10 Una onda plana que vana 
senoidalmente, polarizada linealmente, y que se 
propaga en la direccion jc. La figura representa 
una instantanea en un tiempo en particular. 



dx 


Figura 11 Otra representacion de la onda plana 
de la figura 10. La energia es transportada a 
traves de una caja rectangular delgada hipotetica 
situada en P. Notese que, en todos los puntos de 
la onda, el vector E x B apunta en la direccion 
en que se mueve la onda. 


onda ilustrada en la figura 10. Consideremos a la onda al 
pasar a traves de la caja rectangular delgada situada en 
el punto P en la figura 11. En la figura 12 hemos vuelto a 
dibujar dos secciones a traves de la onda tridimensional. 
La figura 12a muestra una seccion paralela al piano xy; las 
lineas de E se encuentran en esta seccion, mientras que 
las lineas de B son perpendiculares a ella. La figura I2b 
muestra una seccion paralela al piano xz; aqui las lineas 
de B se encuentran en la seccion, y las lineas de E son 
perpendiculares. 

A medida que la onda pasa por el rectangulo fijo de la 
figura 12a, el flujo magnetico a traves del rectangulo cam- 
bia, lo cual debe dar origen a un campo electrico inducido 
alrededor del rectangulo, de acuerdo con la ley de la 
induccion de Faraday. Este campo electrico inducido es 
simplemente el campo electrico asociado con la onda 
viajera. 

Para ver esto con mas detalle apliquemos la ley de Lenz 
al proceso de induccion. El flujo en el rectangulo 
sombreado de la figura 12a esta disminuyendo con el 
tiempo, porque la onda se mueve a traves del rectangulo 
hacia la derecha, y una region del campo magnetico, mas 
debil, se mueve dentro del rectangulo. El campo inducido 
actiia oponiendose a este cambio, lo que significa que, si 
imaginaramos al limite del rectangulo sombreado como 
un anillo conductor, apareceria en el una corriente indu- 
cida en sentido contrario al de las manecillas del reloj. 
Esta corriente induciria un campo B que, dentro del rec¬ 
tangulo, apuntaria hacia afuera de la pagina, oponiendose 
asi a la disminucion en Por supuesto, no existe un 
anillo conductor, pero el campo electrico inducido neto 


seria consistente con esta explicacion, porque el campo 
mas grande E + rfE en el lado derecho del anillo originaria 
una corriente neta en direccion contraria a las manecillas. 
Asi pues, la configuracion del campo electrico en la figura 
12 a es consistente con el concepto de que se induce en 
virtud del campo magnetico cambiante. 

De una manera parecida, a medida que la onda pasa por 
el rectangulo sombreado en la figura 12b, el flujo electrico 
a traves del rectangulo cambia, por tanto originando un 
campo magnetico inducido. (Este efecto depende del ter- 
mino de la corriente de desplazamiento en la ecuacion IV 
de la tabla 2 en el capitulo 40, y puede verse ahora 
su importancia en la forma de la ley de Ampere modifi- 
cada por Maxwell.) El campo magnetico inducido es 
simplemente el campo magnetico asociado con la onda 
viajera. 

Puede verse que las variaciones en E y B estan estre- 
chamente relacionadas entre si: un campo E variable 
genera un campo B variable, el que a su vez origina un 
campo E variable, y asi sucesivamente. De este modo los 
campos electrico y magnetico de la onda se sostienen entre 
si a traves del vacio, y no se requiere ningun medio para 
que la onda se propague. 

Descripcion matematica 

Para un analisis mas detallado, apliquemos la ley de la 
induccion de Faraday, 

§E-ds = -^, (3) 
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y 



Figura 12 (a) La onda de la figura 11 vista en el 
piano xy, A medida que la onda pasa por esta posicion, 
el flujo magnetico a traves del rectangulo sombreado 
Gambia, induciendo un campo electrico. (b) La onda de 
la figura 11 vista en el piano jcz. Conforme la onda pasa 
por esta posicion, el flujo electrico a traves del 
rectangulo sombreado cambia, induciendo un campo 
magnetico. 



ih) 


girando hacia la izquierda alrededor del rectangulo som¬ 
breado de la figura 12a. No existe una contribucion a la 
integral desde la parte superior o la parte inferior del 
rectangulo porque E y rfs estan en angulo recto aqui. La 
integral es, entonces, 

fE-ds = iE-\-dE)h-Eh^dEk 


derivadas son derivadas parciales^'\ y se emplea una 
notacion un tanto diferente para ellas; veanse, por ejem- 
plo, las secciones 19-4 y 19-5. A1 utilizar esta notacion la 
ecuacion 4 es 


dx dt 


(5) 


El flujo para el rectangulo es* 


donde B es la magnitud de B en el elemento rectangu¬ 
lar y dix /i es el area del elemento. A1 derivar tenemos 
que 


d<^B 

dt 


= ndx —. 
dt 


De la ecuacion 3 tenemos 


, . . dB 

dE h = —hdx-^, 
at 


o sea 

dx dt 


(4) 


En realidad, tanto B como E son funciones de x y r; 
veanse las ecuaciones 1 y 2. A1 calcular rfE/dtc, suponemos 
que t es constante porque la figura 12a es una “instanta- 
nea”. Igualmente, al calcular dBjdt suponemos que x es 
constante puesto que lo que se requiere es la velocidad a 
la que B cambia en el tiempo en un lugar en particular, el 
elemento de la figura 12a. En estas circunstancias, las 


* Usamos la regia de la mano derecha para el signo del flujo: si 
los dedos de la mano derecha apunfan en la direccion en que 
integramos alrededor de la trayectoria, entonces el pulgar indica 
la direccion en que el campo a traves del area encerrada da un 
flujo positivo. 


El signo menos en esta ecuacion es apropiado y necesario, 
ya que, si bien E esta aumentando con jc en el lugar del 
rectangulo sombreado en la figura 12a, B esta disminu- 
yendo con L Puesto que E{x,t) y B(x,t) son conocidas 
(veanse las ecuaciones 1 y 2), la ecuacion 5 se reduce a 

kE^ cos {kx — wt) = (dB^ cos {kx — (ot). 

Si hubiesemos empleado constantes de fase diferentes en 
las ecuaciones 1 y 2, los terminos de coseno en esta 
ecuacion estarian fuera de fase, y los dos miembros no 
podrian ser iguales a x y r en lo absoluto. La ecuacion 5, 
que se deduce directamente de la aplicacion de las ecua¬ 
ciones de Maxwell, demuestra que E y B deben estar 
en fase. 

Al eliminar el termino de coseno, obtenemos 


:^= " 
k 


c. 


( 6 ) 


La razon de las amplitudes de las componentes electrica 
y magnetica de la onda es la velocidad c de la onda. 
De las ecuaciones 1 y 2 vemos que la razon de las ampli¬ 
tudes es la misma que la razon de los valores instantaneos, 
o sea 


E=cB, 


(7) 


Este importante resultado sera util en secciones venideras. 


t Al considerar una derivada parcial con respecto a cierta va¬ 
riable, como dEjdx, tratamos a las demas variables (por ejemplo, 
y, zy t) como si fuesen constantes. 
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Ahora volvamos nuestra atencion a la figura 12i, en la 
que el flujo electrico para el rectangulo sombreado 
esta disminuyendo con el tiempo conforme la onda se 
mueve a traves de ella. De acuerdo con la forma de la ley 
de Ampere modificada por Maxwell (con i » 0, porque no 
existe una corriente de conduccion en la onda electromag- 
netica viajera), 

( 8 ) 

este flujo cambiante induce un campo magnetico en los 
puntos que rodean la periferia del rectangulo. 

La comparacion de los rectangulos sombreados en la 
figura 12 muestra que en cada uno el flujo apropiado, 
o esta disminuyendo con el tiempo. Sin embargo, 
si procedemos en sentido contrario al de las manecillas 
del reloj alrededor de los rectangulos sombreados supe¬ 
rior e inferior, vemos que * ds es positivoy mientras que 
• ds es negativOy como lo veremos en seguida. Asf es 
como debe ser, Al comparar la figura \2b del capitulo 36 
con la figura 2 del capitulo 40, observamos que, si bien 
los flujos Ojg y 4>£ en aquellas figuras estan cambiando con 
el tiempo de igual forma (ambos estan aumentando), las 
Irneas de los campos inducidos E y B circulan en direc- 
ciones opuestas. 

La integral en la ecuacion 8, valuada al proceder en 
sentido contrario a las manecillas del reloj alrededor del 
rectangulo sombreado de la figura 12fc, es 

^B-ds = -(B + dB)h -^-Bh^-h dB, 

donde B es la magnitud de B en el borde izquierdo del 
elemento y B + dBessu magnitud en el borde derecho. 

El flujo <I>£ a traves del rectangulo de la figura I2b es 


<i>^ = (E)(hdxy 

Al derivar tenemos 


d^E 

dt 


= ndx —r . 
dt 


Asi, podemos escribir la ecuacion 8 como 


-hdB^Po^o 



Oy sustituyendo por derivadas parciales. 


SB _ BE 


(9) 


Nuevamente, el signo menos en esta ecuacion es apropia¬ 
do y necesario, ya que, si bien B esta aumentando con x 
en el lugar del rectangulo sombreado en la figura 12i, E 
esta disminuyendo con t, 

Al combinar esta ecuacion con las ecuaciones 1 y 2, 
hallamos que 


cos {kx — cot) = —po^oCoE^ cos (kx — (Ot)y 


o sea 



Bm moC * 

Al suprimir entre las ecuaciones 6 y 10 tenemos que 

( 11 ) 

Si sustituimos los valores numericos, obtenemos 

__1_ 

V(47rX 10-"T*m/A)(8.9X 10-'2C2/N*m2) 

= 3.0 X 10« m/s, 

jque es la velocidad de la luz en el vaci'o! Este surgimiento 
de la velocidad de la luz a partir de consideraciones 
puramente electromagneticas es un logro culminante de 
la teoria electromagnetica de Maxwell. Maxwell hizo esta 
prediccion antes de que las ondas de radio se conociesen 
y antes de que se creyera que la luz era de naturaleza 
electromagnetica. Su prediccion condujo al concepto del 
espectro electromagnetico y al descubrimiento de las on¬ 
das de radio por Heinrich Hertz en 1890. Permitid que la 
optica se estudiara como una rama del electromagnetismo 
y que sus leyes fundamentales se obtuvieran de las ecua¬ 
ciones de Maxwell. 

Puesto que Pq se define exactamente como 4;r x lO'^ 
H/m, y que a la velocidad de la luz se le da ahora el valor 
exacto de 299,792,458 m/s, la ecuacion 11 nos permite 
obtener un valor definido de CqI 

eo = ^ = 8.85418782 X 10"C^/N-m^. 

Curiosamente, el propio Maxwell no vio la propagacion 
de las ondas electromagneticas y los fenomenos electro- 
magneticos en general en los terminos sugeridos por, 
digamos, la figura 11. Al igual que todos los fisicos de su 
tiempo, el crefa firmemente que el espacio estaba impreg- 
nado de una sustancia sutil llamada e'ter y que los feno¬ 
menos electromagneticos podian explicarse en terminos 
de vortices girando en este eter. 

Es un tribute al genio de Maxwell que, con tales mode- 
los mecanicos en su mente, haya sido capaz de deducir las 
leyes del electromagnetismo que llevan su nombre. Estas 
leyes, como lo hemos sehalado, no s61o no requirieron 
ningun cambio cuando se introdujo la teoria especial de 
la relatividad tres decadas mas tarde sino que, en realidad, 
quedaron solidamente confirmadas por esa teoria. Hoy en 
dia, como se vio en el capitulo 21, ya no es necesario 
considerar el concepto del eter para explicar la propaga- 
ci6n de las ondas electromagneticas. 



41-4 TRANSPORTE DE ENERGIA 
Y EL VECTOR DE POYNTING 


Al igual que cualquier otra forma de onda, una onda 
electromagnetica puede transportar energia de un lugar a 
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otro. La luz de un foco electrico y el calor que se irradia 
de una hoguera son ejemplos comunes de energia que 
fluye por medio de ondas electromagneticas. 

El flujo de energia en una onda electromagnetica se 
mide comiinmente en terminos de la velocidad a la que 
fluye la energfa por unidad de area (o, lo que es igual, la 
potencia electromagnetica por unidad de area). Describi- 
mos la magnitud y direccion del flujo de energfa en 
terminos de un vector llamado vector de Poynting* S, 
definido como 

S = —ExB. (12) 

fh 

Los vectores E y B se refieren a los campos de una onda 
en un punto del espacio en particular, y S indica el vector 
de Poynting en ese punto. Notese que, de acuerdo con 
nuestras reglas usuales para el producto cruz de dos vec¬ 
tores, S debe ser perpendicular al piano formado por E y 
B, y la direccion de S esta determinada por la regia de la 
mano derecha. Compruebense estas relaciones direccio- 
nales con la onda plana mostrada en las figuras 10 y 11; 
observese que, aunque las direcciones de E y B pueden 
cambiar, su producto cruz apunta siempre en la direccion 
X positiva, que es la direccion de propagacion de la onda. 

Una onda electromagnetica puede especificarse en for¬ 
ma unica dando su campo E y su direccion de propagacion 
(que es la misma que la direccion de S). No es necesario 
especificar B, porque la magnitud de B se determina de la 
magnitud de E usando la ecuacion 7, y la direccion de B 
puede encontrarse de las direcciones de E y S con base en 
la ecuacion 12. 

La dimension de B es la misma que la dimension de Ejc, 
Usando este resultado y las dimensiones de £ y pode- 
mos demostrar que la dimension de S es de potencia por 
unidad de area. Su unidad en el SI es watts/metro^ 

Para la onda electromagnetica plana de la figura 10, la 
ecuacion 12 se reduce a 

S = — EB, (13) 

la cual puede tambien escribirse, usando la ecuacion 7, 

S - -E^ obien S=- — B\ (14) 

donde S, Ey B son valores instantaneos en el punto de 
observacion. Demostremos que estos resultados son con- 
sistentes con nuestros resultados previos para la densidad 
de energfa asociada con los campos electricos y magneti- 
cos en el caso especial de una onda plana. Consideremos 
la energia electromagnetica en la caja rectangular de la 


* El vector de Poynting se llama asf en honor de John Henry 
Poynting (1852-1914), quien fue el primero en analizar sus 
propiedades. Poynting fue un ffsico ingles conocido por sus 
estudios sobre el electromagnetismo y de la gravitacion. 


figura 11 al pasar la onda por ella. En cualquier instante, 
la energia electromagnetica en la caja es 

dU = dUE -f dUs ^ (Ue + Ub)(A dx\ (15) 

donde A dx es t\ volumen de la caja, y y son, las 
densidades de energfa electrica y magnetica, respectiva- 
mente. Usando la ecuacion 28 del capitulo 31 para y la 
ecuacion 32 del capitulo 38 para obtenemos 

dU=(^€oE^ + ^B^^Adx. (16) 

La ecuacion 7 (£ » cB) puede emplearse para eliminar 
una E en el primer termino y una B en el segundo termino, 
lo cual da 


(/ioeoC^+ \\EBA dx) 

2H^ 


De la ecuacion 11, sin embargo, - 1, de modo que 


dU = 


EBAdx 


(17) 


Esta energia dU pasa a traves de la caja en un tiempo dt 
igual a dx/c. La magnitud de S, dada en terminos del flujo 
de energia por unidad de tiempo y por unidad de area, es 


<^t/ _ EBAdx _ 1 p „ 
dtA {/ioCXdx/c)A fio 

en acuerdo con la ecuacion 13. 

Esta expresion relaciona las magnitudes de £, B y S en 
un instante de tiempo en particular. Las frecuencias de 
muchas ondas electromagneticas (por ejemplo, las ondas 
de luz) son tan grandes que E y B fluctuan demasiado 
rapidamente para que su variacion de tiempo pueda me- 
dirse directamente. Por lo tanto, en muchos experimentos 
nos interesa mas conocer el tiempo promedio de S, consi- 
derado en uno o mas ciclos de la onda. El tiempo promedio 
S se conoce tambien como la intensidad I de la onda. De 
la ecuacion 14 y de la ecuacion 1, obtenemos 


I=S = — E^ = — Ei sen^ {kx - cot). 

lioC PqC 

El tiempo promedio del sen^ durante cualquier niimero 
entero de ciclos es y asf 


^ 2/toC^” 2/io^"^"' 


(18) 


La intensidad puede expresarse tambien en terminos de 
las magnitudes rms (rafz media cuadratica) de los campos. 
Recordando que E„, “ /2E^^y obtenemos 


I = S = — E^^ = — E, 


mw-^nn. • 


(19) 
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Problema muestra 1 Un observador esta a 1.8 m de una 
fuente de luz (de dimensiones mucho menores que 1.8 m) 
cuya salida de potencia P es de 250 W. Calcule los valores rms 
de los campos electrico y magnetico en la posicion del obser¬ 
vador. Suponga que la fuente irradia uniformemente en todas 
direcciones. 

Solucion La intensidad de la luz a una distancia r de la fuente 
esta dada por 

donde es el area de una esfera de radio r centrada en la 
fuente. La intensidad esta dada tambien por la ecuacion 19, de 
modo que 


I = ^ ^ £2 

Anr^ ligC ™ 


El campo electrico rms es 


j PtioC 

' V Anr^ 


1(250 W)(47r X 10”’ H/mX3.00 X 10» m/s) 
{47 c)( 1.8 m)2 

= 48 V/m. 




El valor rms del campo magnetico se deduce de la ecuacion 
7 y es 


^ _ 48 V/m 

c 3.00X10* m/s 

- 1.6 X 10-^T = 0.16//T. 


Notese que (= 48 V/m) es apreciable para condiciones de 
laboratorio ordinarias pero que (= 0.16 //T) es muy pequeno. 
Esto ayuda a explicar por que muchos de los instrumentos que 
se utilizan en la deteccion y medicion de las ondas electromag- 
neticas responden a la componente electrica de la onda. Sin 
embargo, es un error decir que la componente electrica de una 
onda electromagnetica es “mas potente” que la componente 
magnetica. No es posible comparar las cantidades que se miden 
en unidades diferentes. Como lo hemos visto, las componentes 
electrica y magnetica estan en una base de absoluta igualdad en 
cuanto se refiere a la propagacion de la onda. Sus energias 
promedio, que pueden compararse, son exactamente iguales. 


41-5 IMPETU Y PRESION DE LA 
RADIACION (Opcional) 

Ademas de transportar energia, las ondas electromagneticas 
pueden tambien transportar un I'mpetu lineal. En otras palabras, 
es posible ejercer una presion [presiou de radiacion)* sobre un 
objeto, apuntando un rayo de luz sobre el. Tales fuerzas deben 
ser pequenas en relacion con las fuerzas de nuestras experien- 


* Vease “Radiation Pressure”, por G. E. Henry, Scientific Ame¬ 
rican, junio de 1957, pag. 99; vease tambien “The Pressure of 
Laser Light”, por Arthur Ashkin, Scientific American, febrero 
de 1972, pag. 63. 


cias diarias porque no nos percatamos de ellas ordinariamente. 
Despues de todo, no nos caemos de espaldas al subir la persiana 
en un cuarto oscuro y dejar que la luz nos inunde. Sin embargo, 
los efectos de la presion de radiacion son importantes en los 
ciclos de vida de las estrellas a causa de las temperaturas 
incriblemente elevadas (2 x 10^ K en nuestro Sol) que asociamos 
con los interiores estelares. Las primeras mediciones de la 
presion de radiacion se llevaron a cabo en 1901-1903 por 
Nichols y Hull en Estados Unidos y por Lebedev en Rusia, unos 
30 ahos despues de que la existencia de tales efectos habian sido 
predichos teoricamente por Maxwell. 

Hagamos que un haz paralelo de luz incida sobre un objeto 
durante un tiempo t, siendo la luz incidente completamente 
absorbida por el objeto. El campo electrico de la luz provoca 
que las cargas (electrones) del material se muevan en una 
direccion transversal a la direccion del haz. La fuerza q\ x B 
sobre esas cargas en movimiento debida al campo magnetico 
de la luz actua en la direccion del haz. La absorcion de la luz 
transfiere, en correspondencia, en impetu en la direccion del haz 
a las particulas del absorbedor. Si la energia U se absorbe, el 
impetu p transmitido al objeto durante este tiempo esta dado, 
de acuerdo con la prediccion de Maxwell, por 

U 

(absorcion total), (20) 

en donde c es la velocidad de la luz. La direccion de p es la 
direccion del haz incidente. Mas adelante, en esta seccion, 
deduciremos rigurosamente este resultado. 

Si la energia U de la luz se refleja por completo, el impetu 
transmitido sera el doble del dado arriba, o sea 

lU 

P~~ (reflexion total). (21) 

Del mismo modo, se comunica el doble de impetu a un objeto 
cuando desde este rebota una pelota de tenis perfectamente 
elastica al ser golpeada por una pelota perfectamente inelastica 
(una bola de plastilina, por ejemplo) de la misma masa y a la 
misma velocidad. Si la energia U de la luz en parte se refleja y 
en parte se absorbe, el impetu transmitido esta entre Ujc y lUjc, 

Nichols y Hull, en 1903, midieron las presiones de radiacion 
y verificaron la ecuacion 21 usando la tecnica de una balanza 
de torsion. Hicieron que la luz incidiera sobre un espejo M como 
se muestra en la figura 13; la presion de radiacion causo que el 
brazo de la balanza girara en un angulo 6 medido, retorciendo 
la fibra de torsion F. Al conocer la constante de torsion de la 
fibra, los experimentadores pudieron calcular un valor numeri- 
co para esta presion. Nichols y Hull midieron la intensidad 
de su haz de luz haciendo que incidiera sobre un disco de 
metal ennegrecido de poder de absorcion conocido y midien- 
do la elevacion de temperatura resultante del disco. En una 
corrida en particular estos experimentadores midieron una pre¬ 
sion de radiacion de 7.01 x lO ® N/m^; en cuanto al haz de luz, 
el valor predicho, usando la ecuacion 21, fue de 7.05 x lo ® 
N/m^ en excelente concordancia. Suponiendo un area del espe¬ 
jo de 1 cm^, esto representa una fuerza sobre el espejo de tan 
solo 7 X 10 '° N, una fuerza notablemente pequena. 

El exito del experimento de Nichols y Hull fue, en gran parte, 
el resultado del cuidado que tuvieron en eliminar los efectos de 
desviacion espurios causados por los cambios en la distribu- 
cion de la velocidad de las moleculas en el gas que rodeaba al 
espejo. Estos cambios ocurn'an por la pequena elevacion en la 
temperatura del espejo al absorber la energia de la luz que 
procedia del haz incidente. Este “efecto de radiometro” es el 
causante de la accion de giro de los conocidos radiometros de 
juguete cuando se colocan bajo un haz de luz solar. En un vacio 
perfecto no ocurririan tales efectos, pero en los mejores vacios 
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Espejos 


Figura 13 El dispositive de Nichols y Hull para medir la 
presion de radiacion. En el dibujo se han omitido muchos 
detalles de este delicado experimento. 



electron alojado en una lamina resistiva delgada. Se muestran 
los valores instantaneos de E, B, la velocidad v del electron y 
la fuerza de radiacion F^. 


disponibles en 1903 los efectos de radiometro se presentaron y 
tuvieron que tomarse en cuenta especificamente en el diseho del 
experimento. 


Problema muestra 2 Un haz de luz con una intensidad I (= S) 
de 12 W/cm^ incide perpendicularmente sobre un espejo piano 
perfectamente reflejante de 1.5 cm^ de area. ^Que fuerza actiia 
sobre el espejo? 


Soluclon De la segunda ley de Newton, la fuerza promedio 
sobre el espejo esta dada por 




At ’ 


donde Ap es el impetu transmitido al espejo en el tiempo At. 
De la ecuacion 21 tenemos 


. 2AU 2SAAt 

= —— =- . 

c c 

Para la fuerza tenemos, entonces, 

2SA _ (2X12 X 10^ W/m^Xl 3 X 10"^ m^) 
c 3.00 X 10« m/s 

= 1.2X lO-’N. 

fista es una fuerza muy pequena, casi igual al peso de un grano 
de sal de mesa muy pequeno. Notese que la presion ejercida por 
la radiacion, la cual podemos definir de la manera usual como 
fuerza por uni dad de area de F/i4, esta dada por 2Slc. _ 


Deduzcamos ahora la ecuacion 20 en el caso particular de una 
onda electromagnetica plana en la direccion x que indice sobre 
una lamina delgada grande de un material de alta resistividad 
como se muestra en la figura 14. Una pequena parte de la energia 
incidente es absorbida en la lamina, pero la mayor parte es 
transmitida si la lamina es lo suficientemente delgada. (Parte de 
la energia incidente se refleja tambien, pero la onda reflejada es 
de una intensidad tan baja que podemos no tomarla en cuenta 
en la deduccion que sigue a continuacion.) 

Los vectores E y B de la onda incidente varian con el tiempo 
en la lamina segiin 


E = En,sentoi 

(22) 

B = B„ sen cof, 

(23) 


en donde E es paralelo al eje ±y y B es paralelo al eje ±z. 

En la seccion 32-5 vimos que el efecto de una fuerza electrica 
(constante) (= -eE) sobre un electron de conduccion en un metal 
era el de hacer que el electron se mueva a una velocidad de 
arrastre (constante) Uj. El electron se comporta como si estuvie- 
se inmerso en un fluido viscoso, siendo contrabalanceada la 
fuerza electrica que actiia sobre el por una fuerza “viscosa’\ que 
puede considerarse como proporcional a la velocidad del elec¬ 
tron. Entonces, para un campo constante F, una vez establecido 
el equilibrio. 


eE^bv^, (24) 

donde b es un coeficiente de amortiguamiento resistivo. La 
velocidad de equilibrio del electron, eliminando el subindice d, 
es, entonces. 



Si el campo electrico aplicado varia con el tiempo y si la 
variacion es lo suficientemente lenta, la velocidad del electron 
puede autoajustarse continuamente al valor cambiante de E de 
modo que su velocidad continue estando dada esencialmente 
por su valor de equilibrio (Ec. 25) en todo momento. Estos 
reajustes se efectiian mas rapidamente en un medio de mayor 
viscosidad, del mismo modo que una piedra lanzada al aire 
alcanza una velocidad constante de equilibrio de descenso solo 
con relativa lentitud, y, sin embargo, aquella que cae en un 
aceite viscoso lo hace rapidamente. Suf>onemos que la lami¬ 
na en la figura 14 es tan viscosa, es decir, su resistividad es tan 
elevada, que la ecuacion 25 permanece aplicable aun para las 
oscilaciones rapidas de E en el haz de luz incidente. 

Al vibrar el electron paralelamente al eje y, experimenta una 
segunda fuerza debida a la componente magnetica de la onda. 
Esta fuerza F^ (“ - e\ x B) apunta en la direccion jc, formando 
un angulo recto con el piano formado por v y B, o sea, el piano 
yz. La magnitud instantanea de F^ esta dada por 


F^ — evE 


e^EB 

b 


(26) 
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Fj, apunta siempre en la direccion x positiva porque v y B 
invierten sus direcciones simultaneamentc; esta fuerza es, de 
hecho, el mecanistno por el cual la presion de radiacion actua 
sobre la lamina en la flgura 14. 

Segiin la segunda ley de Newton, es la velocidad dpjdt 
a la que la onda incidente comunica un impetu a cada electron 
en la lamina, o sea 


dp, ^ e^EB 
dt b 


(27) 


dt b * 

Esta ecuacion representa la velocidad, por electron, con la que 
la energia se absorbe de la onda incidente. 

La comparacion de las ecuaciones 27 y 28 nos demuestra que 

dp, _ 1 dU, 
dt c dt ‘ 


La integracion nos da 


El impetu se transmite con esta velocidad a cada electron en 
la lamina y por tanto a la propia lamina. Queda por relacionar la 
transferencia de la cantidad de movimiento a la lamina a la ab- 
sorcion de energia en la lamina. 

La componente electrica de la onda incidente efectiia un 
trabajo sobre cada electron oscilatorio con una velocidad ins- 
tantanea dada por 

Notese que la fuerza magnetica F,, por estar siempre en angulo 
recto con la velocidad v, no efectiia un trabajo sobre el electron 
oscilatorio. La ecuacion 7 muestra que, para una onda plana en 
el vacio. By Esc relacionan por 

E=-Bc. 

La sustitucion de una de las E de arriba nos conduce a 



donde p^ es el impetu transmitido a un solo electron en cualquier 
tiempo t dado y es la energia absorbida por ese electron en 
el mismo intervalo de tiempo. La multiplicacion de cada lado 
por el niimero de electrones libres en la lamina conduce a la 
ecuacion 20. 

Si bien se ha deducido la ecuacion 29 para una clase de 
absorbente en perticular, ninguna de las caracteristicas del 
absorbente —por ejemplo, el coeficiente de amortiguamiento 
resist!VO b — queda en la expresion final. Asf es como debe ser, 
puesto que la ecuacion 29 es una propiedad general de la 
radiacion absorbida por cualquier material. ■ 


PREGUNTAS 


1. Las ondas electromagneticas llegan a nosotros desde los 
confines mas alejados del espacio. De la informacion 
que portan, ^podemos decir como es el Universo en el 
momento presente? ^En cualquier tiempo seleccionado 
del pasado? 

2. Si se le preguntara en un examen que fraccion del espectro 
electromagnetico se encuentra en la region visible, ^que 
contestaria? 

3. Haga una lista de las varias maneras en que las ondas de 
radio difieren de las ondas de la luz visible. ^En que modo 
son lo mismo? 

4. ^Como caracterizaria usted a una radiacion electromagne- 
tica que tenga una frecuencia de 10 kHz? ^De 10^*^ Hz? 
^Una longitud de onda de 500 nm? ^De 10 km? ^De 
0.50 nm? 

5. iQue determina la longitud y orientacion deseables de la 
antena de “orejas de conejo” en un receptor de TV? 

6. ^Como se cuecen los alimentos en un homo de microon- 
das? En este homo se puede hervir agua dentro de una 
bolsa de plastico. ^Como puede suceder esto? 

7. Hablando informalmente podemos decir que las compo- 
nentes electrica y magnetica de una onda electromagnetica 
viajera “se alimentan entre si”. ^Que significa esto? 

8. “En una onda electromagnetica viajera existen corrientes 
de desplazamiento y estas podemos asociarlas a la com¬ 


ponente del campo magnetico de la onda.” ^Es verdad este 
enunciado? Analicelo en detalle. 

9. ^Puede ser desviada una onda electromagnetica por un 
campo magnetico? por un campo electrico? 

10. ^Por que es necesaria la modificacion que le hizo Maxwell 
a la ley de Ampere (esto es, el termino d^PJdt en la 
tabla 2 del capitulo 40) para entender la propagacion de 
las ondas electromagneticas? 

11. ^Es concebible que la teorfa electromagnetica podrfa al- 
giin dia predecir el valor de c (3 x 10* m/s), no en terminos 
de /io y ^ 0 * sino directa y numericamente sin el recurso de 
alguna medicion? 

12. Si se fuera a calcular el vector de Poynting para varios 
puntos de un transformador y alrededor de este, ^como 
cree usted que se veria el patron del campo? Suponga que 
se aplico una diferencia de potencial en el devanado del 
primario y que se conecto una carga resistiva en el secun- 
dario. 

13. Nombre dos experimentos historicos, ademas de las me- 
diciones de la presion de radiacion de Nichols y Hull, en 
que se haya empleado una balanza de torsion. Ambos se 
describen en este libro, uno en el volumen 1 y otro en el 
volumen 2. 

14. En la seccion 41-5 se establecio que la fuerza sobre el 
espejo en el experimento de la presion de radiacion de 
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Nichols y Hull (vease la Fig. 13) era de unos 7 x 10"N. 
Identifique un objeto cuyo peso en la superficie de la 
Tierra sea de esta magnitud aproximadamente. 

15. ^Puede un objeto absorber energfa luminica sin tener un 
fmpetu lineal transferido a el? De ser asl, de un ejemplo. 
Si no, explique por que. 

16. Cuando uno enciende una lintema, ^experimenta esta 
alguna fuerza asociada con la emision de la luz? 

17. Asociamos la energfa y el impetu lineal con las ondas 
electromagneticas. ^Esta tambien presente un Impetu an¬ 
gular? 

18. ^Cual es la relacion. si es que la hay, entre la intensidad I 
de una onda electromagnetics y la magnitud S de su 
vector de Poynting? 


19. Cuando usted se reclina en una silla de playa bajo el sol, 
^por que esta usted tan consciente de la energfa termica 
que recibe pero no se preocupa en absoluto por el fmpetu 
lineal transmitido por la misma fuente? ^Es verdad que 
cuando usted atrapa una pelota de beisbol lanzada con 
fuerza esta consciente de la energfa recibida pero no del 
Impetu? 

20. Cuando un haz paralelo de luz incide sobre un objeto, las 
transferencias de fmpetu estan dadas por las ecuaciones 
20 y 21. ^Estas ecuaciones se cumplen incluso si la fuente 
de luz se mueve rapidamente hacia o alejandose del objeto, 
quizas, con una velocidad de 0.1c? 

21. Se cree que la presion de radiacion es responsable de fijar 
un Ifmite superior (de unos lOOAfs^) a la masa de una 
estrella. Explique. 


PROBLEMAS 


Seccion 41-1 El espectro electromagnetico 

1. Demuestre que las designaciones de la frecuencia y la 
longitud de onda en la figura 1 obedecen a la relacion 
vA * c. 

2. El proyecto Seafarer (navegante) fue un programs ambi- 
cioso para construir una antena enorme, enterrada en un 
terreno de unas 4000 millas cuadradas de area. Su objeti vo 
era transmitir senales a submarinos mientras estaban pro- 
fundamente sumergidos. Si la longitud de onda efectiva 
era de 1.0 x 10^ radios de la Tierra, ^cuales serfan (a) la 
frecuencia y (b) el periodo de las radiaciones emitidas? De 
ordinario, las radiaciones electromagneticas no penetran 
mucho en conductores como el agua de mar. ^Puede usted 
pensar en alguna razon por la cual tales radiaciones de ELF 
{extremely low frequency, frecuencia extremadamente ba- 
ja) penetrarfan mas facilmente? Piense en el caso limitante 
de frecuencia cero. (^Por que no se transmiten senales con 
frecuencia cero?) 

3. (fl) La longitud de onda de los rayos X mas energeticos 
producidos cuando los electrones acelerados a 18 GeV en 
el Acelerador Lineal de Stanford golpean contra un bianco 
solido es de 0.067 fm. ^Cual es la frecuencia de estos rayos 
X? Una onda de radio de VLF {very low frecuency, fre¬ 
cuencia muy baja) tiene una frecuencia de solo 30 Hz. 
^Cual es su longitud de onda? 

4. La radiacion desde cierto laser HeNe, si bien centrada en 
632.8 nm, tiene una “anchura de Ifnea” finita de 0.010 nm. 
Calcule la anchura de la Ifnea en unidades de frecuencia. 

Seccion 41-2 Generacion de una onda electromagnetica 

5. iQu6 inductancia se requiere con un capacitor de 17 pF 
para construir un oscilador capaz de generar ondas elec¬ 
tromagneticas de 550 nm (es decir, visibles)? Haga co- 
mentarios de su respuesta. 

6. La figura 15 muestra un oscilador LC conectado por medio 
de una Ifnea de transmision a una antena de tipo dipolar 


magnitico. Comparese con la flgura 6, la cual muestra un 
dispositive similar pero con un tipo de antena dipolar 
elictrica. {a) ^Cual es la base para los nombres de estos 
dos tipos de antena? {b) Dibuje figuras que correspondan 
a las figuras 8 y 9 para describir la onda electromagnetica 
que barre al observador en el punto P de la figura 15. 



Seccion 41-3 Ondas viajerasy las ecuaciones de Maxwell 

7. Cierta onda electromagnetica plana tiene un campo elec- 
trico maximo de 321 /iV/m. Halle el campo magnetico 
maximo. 

8. El campo electrico asociado con una onda electromagnetica 

plana esta dado por E, - 0, - 0, E^ * EgSen k(x - cr), dondc 

Eo - 2.34 X 10"^ V/m y A: - 9.72 x 10* m**. La onda se esta 
propagando en la direccion +x {a) Escriba expresiones para 
las componentes del campo magnetico de la onda. {b) Deter¬ 
mine la longitud de onda de la onda. 

9. Comience por las ecuaciones 5 y 9 y demuestre que E(x, t) 
y B{x, f), las componentes elcctrica y magnetics de una 
onda electromagnetica viajera plana, deben satisfacer las 
“ecuaciones de onda” 

a^E , a^E 
at^ ^ ax^ 
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y 

d^B , d^B 

10. {a) Demuestre que las ecuaciones 1 y 2 satisfacen las ecua- 
ciones de onda presentadas en el problema 9. (Jb) Demues¬ 
tre que cualesquier expresiones de la forma 

E — E^fikx ± (Dt) 


y 


B = B^fikx ± (ot\ 

donde f{kx ± cot) denota una funcion arbitraria, satisfacen 
tambien a estas ecuaciones de onda. 

Seccion 41-4 Transporte de energia y el vector 
de Poynting 

11. Los laseres vidrio-neodimio que operan en la actualidad 
pueden proporcionar una potencia de 100 TW en impulsos 
de 1.0 ns con una longitud de onda de 0.26 pm. ^Cuanta 
energia esta contenida en un solo impulso? 

12. Demuestre, hallando la direccion del vector de Poynting 
S, que las direcciones de los campos electrico y magnetico 
en todos los puntos de las figuras 8, 9, 10, 11 y 12 son 
consistentes en todo momento con las direcciones de 
propagacion supuestas. 

13. Nuestro vecino estelar mas proximo, a-Centauro, esta a 
4.30 anos luz. Se ha sugerido que han llegado a esta 
estrella programas de TV desde nuestro planeta y que 
pueden haber sido vistos por habitantes hipoteticos de 
un planeta hipotetico en orbita alrededor de esta estrella. 
Una estacion de TV en la Tierra tiene una potencia litil de 
960 kW. Halle la intensidad de esta senal en a-Centauro. 

14. Una onda electromagnetica plana esta viajando en la di¬ 
reccion y negativa. En una posicion y tiempo en particu¬ 
lar, el campo magnetico esta a lo largo del eje z positivo 
y tiene una magnitud de 28 nT. ^Cuales son la direccion y 
la magnitud del campo electrico en esa posicion y en ese 
momento? 

15. La intensidad de la radiacion solar directa que no fue 
absorbida por la atmosfera en determ inado dia de verano 
es de 130 W/m^ ^Que tan cerca de un calentador electrico 
de 1.0 kW tendn'a uno que pararse para sentir la misma 
intensidad? Supongase que el calentador irradia uniforme- 
mente en todas direcciones. 

16. (a) Demuestre que, en una onda electromagnetica viajera 
plana, la intensidad promedio, es decir, la velocidad pro- 
medio de transporte de energia por unidad de area, esta 
dada por 



(b) ^Cual es la intensidad promedio de una onda electro¬ 
magnetica que viaja en un piano si el valor maximo de 
su componente del campo magnetico, es de 1.0 x lO'"* T 
(= 1.0 gauss)? 


17. Uno camina 162 m directamente hacia una lampara 
de alumbrado publico y encuentra que la intensidad au- 
menta a 1.50 veces la intensidad en su posicion inicial. 
(fl) que distancia de la lampara estaba usted primero? 
(La lampara irradia uniformemente en todas direcciones.) 

(b) ^Puede usted hallar la potencia util de la lampara? Si 
no, explique por que. 

18. Demuestre que, en cualquier punto de una onda electro¬ 
magnetica como la de la figura 10, la densidad de la 
energia almacenada en el campo electrico es igual a la de 
la energia almacenada en el campo magnetico. 

19. El campo electrico maximo a una distancia de 11.2 m de 
una fuente de luz puntual es de 1.96 V/m. Calcule (fl) el 
valor maximo del campo magnetico, (b) la intensidad, y 

(c) la potencia litil de la fuente. 

20. La luz del Sol incide en la Tierra, justo afuera de su 
atmosfera, con una intensidad de 1.38 kW/m^. Calcule 
(a) E^ y (b) B^ de la luz solar, suponiendo que sea una 
onda plana. 

21. Un cubo de arista a tiene sus aristas paralelas a los ejes x, 
y y Z de un sistema de coordenadas rectangulares. Un 
campo electrico uniforme E es paralelo al eje y y un campo 
magnetico uniforme B es paralelo al eje x. Calcule (a) la 
velocidad a la que, de acuerdo con el punto de vista 
del vector de Poynting, puede decirse que la energia pasa 
a traves de cada cara del cubo y (b) la velocidad a la que 
puede decirse que cambia la energia almacenada en el 
cubo. 

22. La radiacion emitida por un laser no es exactamente 
un haz paralelo; mas bien, el haz se esparce en forma de 
cono con seccion transversal circular. El angulo 0del cono 
(vease la Fig. 16) se llama divergencia del haz en la 
amplitud del dngulo. Un laser de argon de 3.85 kW, que 
irradia a 514.5 nm, se dirige hacia la Luna en un expe- 
rimento para determinar la distancia; el laser tiene una di¬ 
vergencia del haz en la amplitud del angulo de 0.880 /irad. 
Halle la intensidad del haz en la superficie de la Luna. 



Figura 16 Problema 22. 


23. Un laser HeNe, que irradia a 632.8 nm, tiene una potencia 
litil de 3.10 mW y una divergencia en la amplitud del 
angulo (vease el problema 22) de 172 //rad. (a) Halle la 
intensidad del haz a 38.2 m del laser, (b) ^Cual sen'a 
la potencia litil de una fuente isotropica que proporcione 
esta misma intensidad a la misma distancia? 

24. Frank D. Drake, un activo investigador del programa SETI 
{Search for extra-terrestrial intelligence, biisqueda de 
seres Inteligentes extraterrestres), ha dicho que el gran 
radiotelescopio de Arecibo, Puerto Rico, “puede detectar 
una senal que se proyecte sobre toda la superficie de la 
Tierra con una potencia de apenas un picowatt”. Vease 
la figura 17. (a) ^Cual es la potencia de esta clase de senal 
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recibida en realidad por la antena de Arecibo? El diame- 
tro de la antena es de 305 m. (b) ^Cual sena la potencia 
litil de una fuente situada en el centre de nuestra ga- 
laxia que pudiese proporcionar una senal asi? El centre 
galactice esta a una distancia de unes 2.3 x lO'* anes luz. 
Censidere que la fuente irradia unifermemente en tedas 
direccienes. 



Figura 17 Preblema 24. 


25. Un aereplane que vuela a una distancia de 11.3 km de un 
transmiser de radie recibe una senal de 7.83 /iW/m^ 
Calcule (a) la amplitud del campe electrice en el aerepla¬ 
ne debide a esta senal; (b) la amplitud del campe magne- 
tice en el aereplane; (c) la petencia tetal radiada per el 
transmiser, supeniende que el transmiser irradie unifer¬ 
memente en tedas direccienes. 

26. Durante una prueba, un sistema de vigilancia per radar de 
la OTAN, que epera a 12 GHz cen 183 kW de petencia 
de salida, intenta detectar una aerenave “enemiga” entran- 
te situada a 88.2 km. La nave blance esta disenada para 
que tenga un area efectiva muy pequena de refleje de las 
endas de radar de 0.222 m^. Supenga que el haz del radar 
se dispersa isetropicamente en el hemisferie frental tante 
en la transmision ceme en la reflexion y haga case omi- 
so de la absorcion en la atmosfera. Para un haz refleja- 
do come se recibe de regreso en el lugar del radar, calcule 
(a) la intensidad, (b) el valor maximo del vector del campe 
electrice, y (c) el valor rms del campe magnet ice. 

27. La intensidad promedio de la luz solar, que llega con una 
incidencia normal juste afuera de la atmosfera de la Tierra, 
varia durante el aho debide a una distancia Tierra-Sol 
cambiante. Demuestre que la fraccion de la variacion 
anual esta dada por A/// = 4e aproximadamente, donde e 
es la excentricidad de la orbita eliptica de la Tierra alre- 
dedor del Sol. 


28. Un alambre de cobre (diametro = 2.48 mm; resistencia 
1.00 Q por 300 m) conduce una corriente de 25.0 A. 
Calcule (a) el campe electrice, (b) el campe magnetico, y 
(c) la magnitud del vector de Poynting en un punto de la 
superficie del alambre. 

29. Considerese la posibilidad de las endas magneticas esta- 
cionarias: 

^ ~ Ejlscncot){scnkx), 

B = Bjicos cotXcos kx), 

(a) Demuestre que estas satisfacen a las ecuaciones 5 y 9 
si se relaciona apropiadamente con y co se relacio- 
na apropiadamente con k, ^Cuales son estas relaciones? 

(b) Halle el vector de Poynting (instantaneo). (c) De¬ 
muestre que el flujo de potencia en un tiempo promedio 
que atraviesa cualquier area es cere, (d) Describa el flujo 
de energia en esta situacion. 

30. La figura 18 muestra un resistor cilmdrico de longitud /, 
radio a y resistividad p, por el cual fluye una corriente i. 
(a) Demuestre que el vector de Poynting S en la superficie 
del resistor se dirige en todas partes normalmente a la 
superficie, como se muestra. (b) Demuestre que la veloci- 
dad a la que fluye la energia en el resistor a traves de su 
superficie cilindrica, calculada al integrar el vector de 
Poynting para esta superficie, es igual a la velocidad a la 
que se produce la energia interna; esto es, 

Js-i/A=i% 

donde dA es un elemento de area de la superficie cilindri¬ 
ca. Esto indica que, de acuerdo con el punto de vista del 
vector de Poynting, la energia que surge en un resistor 
como energia interna no penetra a traves de los alambres 
conductores sino a traves del espacio que rodea a los 
alambres y al resistor. 

31. Un cable coaxial (radio interior a, radio exterior b) se 
emplea como una linea de transmision entre una bateria S 


s 
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Figura 18 Problema 30. 
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y un resistor /?, como se muestra en la figura 19. (f?) Cal- 
cule E, B para a<r<b,{b) Calcule el vector de Poynting 
S para a < r < b. {c) Integrando apropiadamente el vector 
de Poynting, demuestre que la potencia total que fluye a 
traves de la seccion transversal anular a < r < b gs 
^Es esto razonable? (d) Demuestre que la direccion de S 
es siempre desde la bateria hacia el resistor, sin importar 
de que modo este conectada la bateria. 



Figura 19 Problema 31. 

32. La figura 20 muestra un capacitor de placas patalelas que 
esta siendo cargado. (a) Demuestre que el vector de Poyn¬ 
ting S apunta en todas partes radialmente hacia el volumen 
del cilindro. (b) Demuestre que la velocidad a la que fluye 
energia hacia este volumen, calculada al integrar el vector 
de Poynting para todos los limites ciHndricos de este 
volumen, es igual a la velocidad a la que aumenta la 
energfa electrostatica almacenada; esto es, 

donde Ad es el volumen del capacitor y | es la densi- 
dad de energia en todos los puntos dentro de ese volu¬ 
men. Este analisis demuestra que, de acuerdo con cl punto 
de vista del vector de Poynting, la energia almacenada en 
el capacitor no penetra a traves de los alambres sino a 
traves del espacio que rodea a los alambres y a las placas. 
(Sugerencia: Para hallar S debemos hallar primero B, que 
es el campo magnetico generado por la corriente de des- 
plazamiento durante el proceso de carga; vease la figura 
2 del capftulo 40. No considere el efecto de borde de las 
Ifneas de E.) 

Seccion 41~5 tmpetu y presion de la radiacion 

33. Supongase que usted se halla tendido bajo el sol durante 
2.5 h, exponiendo una superfice de 1.3 m^ a 90® a sus rayos, 
de 1.1 kW/m^ de intensidad. Suponiendo una absorcion 
completa de los rayos, ^cuanto fmpetu se transmite a su 
cuerpo? 

34. Demuestre (a) que la fuerza F ejercida por un haz laser 
de intensidad I sobre un objeto perfectamente reflejan- 
te de area A normal al haz esta dada por F * llAjc y (b) que 
la presion P * lljc. 

35. Se usa laser de alta potencia para comprimir plasmas de 
gas mediante la presion de la radiacion. La reflectividad 



i 
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Figura 20 Problema 32. 

de un plasma es la unidad cuando la densidad de los 
electrones es lo suficienteniente alta. Un laser que genera 
impulsos de radiacion de una potencia pico de 1.5 GW se 
enfoca sobre 1.3 mm^ de plasma de alta densidad de 
electrones. Halle la presion ejercida sobre el plasma. 

36. (a) Demuestre que la intensidad promedio de la radiacion 
solar que recae normalmente sobre una superficie justo 
fuera de la atmosfera de la Tierra es de 1.38 kW/m^. 
{b) ^Que presion de radiacion se ejerce sobre esta super¬ 
ficie, suponiendo una absorcion completa? (c) ^Como se 
compara esta presion con la presion atmosferica en la 
Tierra al nivel del mar, la cual es de 101 kPa? 

37. La radiacion del Sol que llega a la Tierra tiene una inten¬ 
sidad de 1.38 kW/m^ (a) Suponiendo que la Tierra se 
comporte como un disco piano en angulo recto con los 
rayos del Sol y que toda la energfa incidente sea absorbida, 
calcule la fuerza sobre la Tierra debida a la presion de la 
radiacion. (b) Comparela con la fuerza debida a la atrac- 
cion gravitatoria del Sol mediante el calculo de la razon 

38. Calcule la presion de la radiacion a 1.50 m de un foco 
electrico de 500 W. Suponga que la superficie sobre la 
cual la presion se ejerce encara a] foco y es perfectamente 
absorbente y que el foco irradia de manera uniforme en 
todas direcciones. 

39. Una onda electromagnetica plana, con longitud de onda 
de 3.18 m, viaja en el vacfo en la direccion +x con su 
vector electrico E, de 288 V/m de amplitud, dirigido a lo 
largo del eje y. (a) ^Cual es la frecuencia de la onda? 
(b) ^Cual es la direccion y la amplitud del campo magne¬ 
tico asociado con la onda? (c) Si F - F„ sen (kx - <»r), 
^cuales son los valores deky coH (d) Halle la intensidad 
de la onda. (e) Si la onda incide sobre una lamina perfec¬ 
tamente absorbente de 1.85 m^ de area, ^con que velocidad 
se comunicara el fmpetu a la lamina y cual es la presion 
de la radiacion ejercida sobre la lamina? 

40. Demuestre que el vector c^qE x B tiene las dimensiones 
de fmpetu/(area • tiempo), mientras que (l///o) E ^ B tiene 
las dimensiones de energfa/(area • tiempo). (El vector ce^E 
X B debe emplearse para calcular el flujo del fmpetu de 
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igual manera que S * (I/// 0 ) E x B se usa para detemiinar 
el flujo de energia.) 

41. Una radiacion de intensidad I incide normalmente sobre 
un objeto que absorbe una fraccion/de ella y refleja el 
resto. ^Cual es la presion de radiacion? 

42. Para una onda plana que incida normalmente sobre una 
superficie plana, demuestre que la presion de la radiacion 
sobre la superficie es igual a la densidad de energfa del 
haz en el exterior de la superficie. Esta relacion se cumple 
y es independiente de la fraccion de energia incidente que 
se refleje. 

43. Para una corriente de balas que choca contra una superfi¬ 
cie plana sobre la cual inciden perpendicularmente, de¬ 
muestre que la “presion” es el doble de la densidad de 
energia cinetica de la corriente sobre la superficie; supon- 
ga que las balas se absorban por completo en la superficie. 
Contraste esto con el comportamiento de la luz; vease el 
problema 42. 

44. Una pequena nave espacial cuya masa, con su ocupante, 
es de 1500 kg, deriva por el espacio exterior, en donde el 
campo gravitatorio es despreciable. Si el astronauta en- 
ciende un haz laser de 10.0 kW, ^que velocidad adquirira 
la nave en un dia a causa de la fuerza de reaccion asociada 
con el impetu que se lleva el haz? 

45. Un laser helio-neon del tipo hallado a menudo en los 
laboratorios de fisica tiene una salida de potencia del haz 
de 5.00 mW con una longitud de onda de 633 nm. El haz se 
enfoca por una lente hacia un punto circular cuyo diametro 
efectivo puede considerarse de 2.10 longitudes de onda. 
Calcule (a) la intensidad del haz enfocado, {b) la presion 
de radiacion ejercida sobre una esfera diminuta, perfecta- 
mente absorbente cuyo diametro sea el del punto focal, 
(c) la fuerza ejercida sobre esta esfera, y {d) la aceleracion 
que se le imprime. Supongase que la densidad de la esfera 
es de 4.88 g/cm^ 

46. Un laser tiene una salida de potencia de 4.6 W y un 
diametro del haz de 2.6 mm. Si se le dirige verticalmente 
hacia arriba, ^cual es la altura H de un cilindro perfecta- 
mente reflejante que pueda hacerse “revolotear” en virtud 
de la presion de radiacion ejercida por el haz? Suponga 



Figura 21 Problema 46. 

que la densidad del cilindro es de 1.2 g/cm^ Vease la 
figura 21. 

47. Se ha propuesto que un vehiculo espacial puede impulsar- 
se en el sistema solar mediante la presion de la radiacion, 
usando una gran vela hecha de hoja delgada metalica. ^Que 
tan grande tendra que ser la vela si la fuerza de la radia¬ 
cion debe tener la misma magnitud que la de atraccion 
gravitatoria del Sol? Suponga que la masa del vehiculo + 
la vela es de 1650 kg, que la vela es perfectamente reflejan¬ 
te, y que la vela esta orientada en angulo recto a los rayos 
del Sol. Consulte el apendice C para los datos necesarios. 

48. Verifique el valor de la fuerza de radiacion sobre el yate 
solar Diana, descrito en el problema 9 del capitulo 5. 

49. Una partfcula en el sistema solar esta sometida a la influen- 
cia combinada de la atraccion gravitatoria del Sol y a la 
fuerza de la radiacion debida a los rayos del Sol. Suponga 
que la parti'cula es una esfera de 1.00 g/cm^ de densidad y 
que to^ la luz incidente se absorbe. (a) Demuestre que 
todas las particulas con un radio menor que cierto radio 
critico Rq seran expulsadas del sistema solar, (b) Calcule 
Rq. Observese que R^ no depende de la distancia de la 
partfcula al Sol. 





CAPITULO 42 


NATURALEZA Y 

propagaci6n de la LUZ 


No existe nada en su naturaleza fundamental que distinga a la luz de cualquier otra onda 
electromagnetica. Las descripciones de las ondas electromagneticas presentadas en el capitulo 
anterior se aplican igualmente bien a las ondas de luz. Lo que distingue a la luz de las demos 
ondas electromagneticas es que tenemos receptores (los ojos) que son sensibles a la radiacion 
electromagnetica s6lo en una gama estrecha de longitudes de onda desde unos 400 nm (el 
violeta) hasta unos 700 nm (el rojo). 

En el presente capitulo, estudiaremos algiinas de las caracteristicas de las ondas de luz, 
incluyendo las fuentes de radiacion visible, la velocidad de propagacion en el vacio y en la 
materia, y el efecto Doppler en la luz que ocurre ciiando la fuente y el observador estdn 
en movimiento relativo. En los capitulos siguientes trataremos de la optica, la cual prolonga 
nuestro estudio de la propagacion de la luz. Este capitulo sirve como puente entre nuestro 
estudio previo de las ondas electromagneticas en general y el estudio posterior de la dptica. 
Sin embargo, deberd tenerse en cuenta que mucho de lo que tratamos en este capitulo se 
aplica igualmente a otras closes de ondas electromagneticas. 


42-1 LA LUZ VISIBLE 


Podemos definir operativamente que la luz visible es 
una radiacion electromagnetica a la cual el ojo es sensi¬ 
ble. La sensibilidad de los observadores individuales pue- 
de variar, pero los humanos tipicos pueden observar la 
radiacion en la gama de longitudes de onda de 400 nm a 
700 nm (correspondiente a una gama de frecuencias de 
7 X 10^^ Hz a 4 X 10*^ Hz). Dentro de esa gama, la sensibi¬ 
lidad a las diferentes longitudes de onda no es de ninguna 
manera constante. La figura 1 muestra una representacion 
de la variacion en la sensibilidad de un observador normal 
para radiaciones de longitudes de onda diferentes pero de 
intensidad radiante constante dentro de la region visi¬ 
ble del espectro. La mayor sensibilidad ocurre cerca de 
555 nm, correspondiente a la luz de un color verde ama- 
rillento. Los h'mites de la region visible no estan bien 
definidos, porque la curva de la sensibilidad se aproxima 
al eje asintoticamente a longitudes de onda tanto largas 
como cortas. Los limites que corresponden a una sensibi¬ 
lidad igual al 1 % de la del pico son de 430 nm (el violeta) 
y 690 nm (el rojo). Tengase en cuenta que la figura 1 se 
aplica solo a un observador humano normal; el organo de 


vista en los animales puede presentar sensibilidades dife¬ 
rentes, y los dispositivos electronicos pueden tener curvas 
de sensibilidad mas anchas o mas angostas.* (Comparese 
la gama de las longitudes de onda visibles^ menores en 
un factor de 2, con la gama de las longitudes de onda o 
frecuencias audibles, que son de un factor de 100 aproxi- 
madamente en el limite del 1%, segiin se muestra en la 
figura 4 del capitulo 20 de este mismo libro.) 

Las fuentes de la luz visible dependen finalmente del 
movimiento de los electrones. Los electrones de los ato- 
mos pueden ser elevados desde su estado de minima 
energia a los estados mas altos por varios medios, como 
al calentar la sustancia o cuando se hace pasar una corrien- 


* La asignacion del color a las diversas regiones del espectro 
visible es bastante arbitraria, porque el color es en primer lugar 
una etiqueta psicologica mas bien que una cualidad fisica. Asi 
como no existe una distincion fisica fundamental entre la luz y 
otras ondas electromagneticas, no existe una distincion fisica 
fundamental entre la luz azul y la luz roja. Para mayor informa- 
cion sobre la percepcion del color, vease “The Retinex Theory 
of Color Vision”, por Edwin H. Land, Scientific American, 
diciembre de 1977, pag. 108, y Eye, Brain,, and Vision, por 
David H. Hubei (Scientific American Library Series, 1988), 
capitulo 8. 
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Figure 1 La sensibilidad del ojo humano en relacion a la 
longitud de onda. 


te electrica por ella. Cuando los electrones retoman final- 
mente a sus niveles mas bajos, los atomos emiten radia- 
cion que puede estar en la region visible del espectro. La 
emision de la luz visible es particularmente probable 
cuando los electrones exteriores (los de Valencia) son los 
que realizan las transiciones. 

La fuente mas familiar de luz visible es el Sol. Su 
superficie emite radiacion en todo el espectro electromag- 
netico, pero su radiacion mas intensa esta en la region que 
definimos como visible, y la intensidad radiante del Sol 
tiene su pico a unos 550 nm, correspondiente precisamen- 
te al pico de la sensibilidad de nuestro observador normal 
(Fig. 1). Esto indica que, por medio de la seleccion natural, 
nuestros ojos evolucionaron de tal manera que su sensibi¬ 
lidad se igualo a la del espectro del Sol. 

Todos los objetos emiten radiacion electromagnetica, 
llamada radiacion termica, debido a su temperatura. Los 
objetos como el Sol, cuya radiacion termica es visible, se 
llaman incandescentes, Otros objetos incandescentes co- 
munes son los filamentos de los focos de luz ordinarios y 
el rescoldo reluciente de un fuego de carbon vegetal. La 
incandescencia esta asociada por lo general con los obje¬ 
tos calientes; tipicamente, son necesarias temperaturas 
de mas de 1000°C. 

Tambien es posible que ciertos objetos frios emitan 
luz; este fenomeno se llama luminiscencia. Entre algunos 
ejemplos estan los tubos fluorescentes comunes, el relam- 
pago, las manecillas y caratulas brillantes de algunos 
relojes, y los receptores de television. En el caso de un 
tubo fluorescente, la corriente electrica que pasa por el gas 
contenido en el tubo causa que los electrones pasen a los 
estados de energia mas altos; cuando los electrones retor- 
nan a sus estados de energia iniciales, ceden su exceso de 
energia en forma de radiacion ultravioleta. Esta radiacion 
es absorbida por los atomos del recubrimiento que hay en 
el interior del tubo de vidrio, el cual emite entonces luz 



Figura 2 Un material fosforescente, un cristal de borato de 
sodio, emite luz visible al absorber radiacion ultravioleta. 


visible. En el caso de las caratulas de los relojes, es la luz 
incidente la causante de la excitacion. 

Los objetos luminiscentes pueden clasificarse en dos 
categorias que dependen de la duracion de la emision de 
luz una vez que se haya suprimido la fuente de excitacion. 
Los objetos en los que la emision de luz cesa de inmediato 
(dentro de 10 ® s) despues de haber sido retirada la exci¬ 
tacion se llaman fluorescentes, como en el caso de la 
lampara fluorescente. Los objetos que continiian luciendo 
durante mas de 10 ^ s despues que la fuente de la excita¬ 
cion fue retirada (como la caratula de un reloj) se llaman 
fosforescentes, y el material que causa este efecto se llama 
fosforo (Fig. 2). 

La luminiscencia puede tener una variedad de causas. 
Cuando la energia que excita a los atomos se origina a 
partir de una reaccion quimica, se le llama guimioluminis- 
cencia, A menudo el efecto ocurre en seres vivos, como 
las luciemagas y muchos organismos marinos, en cuyo 
caso se le llama bioluminiscencia (Fig. 3). Cuando ciertos 
cristales, por ejemplo, de azucar, son triturados, tambien 
emiten luz; el efecto, llamado triboluminiscencia, puede 
observarse en un cuarto oscuro al masticar ciertos dulces 
llamados “salvavidas” (Wintergreen Life-Savers^*^) entre 
los dientes. Otras causas de la luminiscencia incluyen a 
las corrientes electricas (como en el relampago o en los 
diodos emisores de luz LED) y el impacto de particulas 
de energia elevada (como en la aurora boreal). 


42-2 LA VELOCIDAD DE LA LUZ 


De acuerdo con la teoria de Maxwell, todas las ondas 
electromagneticas viajan en el vacio a la misma velocidad. 
Llamamo^ a esta la “velocidad de la luz”, aun cuando 
abarque todas las radiaciones electromagnetcias, no solo 
la luz. Esta velocidad es una de las constantes fundamen¬ 
tals de la naturaleza. Su conocimiento precise es impor- 
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Figura 3 Los puntos de luz son luciemagas en una cavema 
en Nueva Zelanda. Su luz atrae a los insectos, que quedan 
atrapados y sirven de alimento a las lafvas de luciemaga. 


tante para relacionar la frecuencia y la longitud de onda 
de las ondas electromagneticas (de acuerdo con c « Av). 
En los primeros anos de este siglo, la precision de las 
longitudes de onda medidas excedia a la de la velocidad 
de la luz como se la conocia entonces, y como resultado 
no podia calcularse la frecuencia de las ondas electromag¬ 
neticas con gran precision. (Las frecuencias se expresa- 
ban, generalmente, en unidades reciprocas de la longitud, 
por esta razon.) Hoy en dia, la medicion de la frecuencia 
(y por lo tanto, de los intervalos de tiempo) puede reali- 
zarse con una precision que supera a la de las longitudes 
de onda; como resultado, el metro ya no es mas el patron 
primario (vease la Sec. 1-4). 

Hasta el siglo xvii, se crei'a generalmente que la luz se 
propagaba instantaneamente; esto es, se pensaba que la 
velocidad de la luz era infinita. Galileo analizo esta cues- 
tion en su famoso trabajo, Didlogo sobre dos ciencias 
nuevas^ publicado en 1638. Present© sus argumentos en 
forma de dialog© entre varios personajes, entre los que se 
encuentra Simplicio (que representaba al cientificamente 
ignorante) y Sagredo (que representaba a la voz de la 
razon y probablemente al propio Galileo); 



Fuente 


Figura 4 Un diagrama esquematico del aparato de Fizeau 
para medir la velocidad de la luz. 


Simplicio: La experiencia diaria demuestra que la 
propagacion de la luz es instantanea; ya que, cuando 
vemos el disparo de una pieza de artilleria, a gran 
distancia, el destello llega a nuestros ojos sin 
tardanza, pero el sonido llega a nuestros oidos solo 
despues de un interval© notable. 

Sagredo: Bien, Simplicio, lo linico que soy capaz de 
inferir de esta mimiscula experiencia es que el 
sonido, para llegar a nuestros oidos, viaja mas 
lentamente que la luz; esto no me informa de si la 
llegada de la luz es instantanea o si, aunque 
extremadamente rapida, le toma cierto tiempo. 

Asi, Galileo llego a describir un experiment© (que el en 
efecto llevo a cabo) para medir la velocidad de la luz. ifel 
y un asistente se colocaron una noche uno frente al otro, 
separados por una distancia de una milla mas o menos, 
llevando cada uno una lintema que podia ser cubierta o 
descubierta a voluntad. Galileo empezo descubriendo su 
lintema, y el asistente descubriria la suya al ver la luz 
de la de Galileo. Galileo trato entonces de medir el inter- 
vala de tiempo entre el instante en que descubrio su 
lintema y el instante en que la luz de la lintema de su 
asistente llego hasta el. Si bien Galileo no pudo determinar 
el valor de la velocidad de la luz (el tiempo del recorrido 
completo en una separacion de 1 milla es tan solo de 11 
/iS, varios ordenes de magnitud menor que el tiempo 
de reaccion del ser human©), se le reconoce haber sido 
el primer© en realizar el intent© de medir la velocidad de 
la luz. 

En 1676, Ole Roemer, un astronomo danes que traba- 
jaba en Paris, uso las observaciones astronomicas para 
deducir que la velocidad de la luz es finita. Su conclusion 
se baso en una discrepancia entre los tiempos observados 
y predichos de los eclipses de la luna de Jupiter mas 
proxima a ese planeta, lo (vease el problema 6). Unos 50 
anos mas tarde James Bradley, astronomo ingles, uso una 
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tecnica diferente basada en la luz de las estrellas para 
obtener un valor de 3 x 10* m/s. 

El siguiente avance de importancia para medir la velo- 
cidad de la luz no llego sino luego de mas de un siglo mas 
tarde. En 1849, el fisico frances Hippolyte Louis Fizeau 
(1819-1896) us6 un dispositivo mecanico, ilustrado en la 
figura 4. En esencia, hizo que un haz de luz recorriera una 
trayectoria larga de viaje redondo (de longitud L - 8630 m 
en cada sentido) pasando por una rueda dentada en cada 
direccion. La rueda dentada recortaba el haz que iba hacia 
el espejo en pulsaciones cortas. Si, durante el tiempo que 
la pulsacion viaja hasta el espejo y regresa, la rueda gira 
de modo que uno de los dientes bloquee en ese momento 
el paso de la luz, el observador no ve la pulsacion de luz. 
Cuando ocurre esto, el tiempo ILjc que le toma al haz de 
luz realizar el viaje redondo entre la rueda y el espejo debe 
ser igual al tiempo djo) que le toma a la rueda girar a una 
velocidad angular o en un angulo 6 entre el centro de un 
diente y el centro de un espacio. Es decir, 

^ = 1 
c (O 

obien 

2Lo) 

C-—. (1) 

Los haces recortados se usan de varias maneras para medir 
las velocidades de los neutrones y otras particulas. (Se 
empleo una variante de este metodo para verificar la 
distribucion de velocidades de Maxwell; vease la figura 
12 del capitulo 24.) 

Usando este metodo, el resultado de Fizeau fue de 3.133 
X 10* m/s. Otros experimentadores, entre los que estuvo 
el fisico estadounidense Albert A. Michelson, usaron 
tecnicas mecanicas similares durante los ultimos ahos del 
siglo XIX y primeros del siglo xx. El trabajo de Michelson 
fue digno de mencion en cuanto al cuidado y precision 
con que lo realizo, y fue galardonado con el premio Nobel 
en 1907 de fisica por su investigacion usando tecnicas 
opticas para llevar a cabo mediciones precisas. Como 
resultado de estas investigaciones, la incertidumbre en c 
se redujo en unos 1000 m/s. 

El desarrollo de las tecnicas electronicas, especialmen- 
te aplicadas a las microondas, permitieron realizar una 
nueva clase de mediciones en los afios cincuenta de este 
siglo. Estas mediciones dieron resultados que concorda- 
ron con los de Michelson y tuvieron limites de incertidum¬ 
bre semejantes. 

El avance sensacional en las mediciones de la velocidad 
de la luz llego en los ahos setenta con la aplicacion de los 
rayos laser. Al medir la frecuencia y la longitud de onda 
directamente, pudo obtenerse la velocidad de la luz de 
c * Av. Los refinamientos de esta tecnica han dado por re¬ 
sultado valores de c con incertidumbres menores a 1 m/s. La 
tabla 1 resume algunas de las mediciones de c que hemos 


estudiado.* Notese la reduccion del limite de incertidum¬ 
bre a traves de los ahos. 

La precision de la medicion de la frecuencia (alrededor 
de 1 parte en 10*^) ha excedido en mucho a la de la 
medicion de la longitud de onda (alrededor de 1 parte en 
10^). Como resultado, definimos ahora que la velocidad 
de la luz tiene el valor exacto de 

c = 299,792,458 m/s, 

y el segundo se define con base en las mediciones de la 
frecuencia, de modo que el metro es ahora un patron 
secundario, definido en terminos de segundos y del valor 
de c. 


La velocidad de la luz en la materia 


Cuando nos referimos a “la velocidad de la luz“, por lo 
general queremos decir la velocidad in vacuum (en el 
vacio). En el capitulo 41 estudiamos la propagacion de 
la radiacion electromagnetica, la cual ocurre mediante el 
acoplamiento entre sus campos electrico y magnetico. En 
los materiales dielectricos, vimos en la seccion 31-7 que 
el campo electrico se altera por un factor k;, la constante 
dielectrica del material. Una manera conveniente de mo- 
dificar las ecuaciones para campos electricos en el vacio 
para explicar la presencia de materiales dielectricos es, 
como se demostro en la seccion 31-5, reemplazar la cons¬ 
tante de permitividad con la cantidad 
Tambien debemos explicar de las propiedades magne- 
ticas del medio sobre el campo magnetico de la onda 
electromagnetica al propagarse. Como vimos en la sec¬ 
cion 37-3, los materiales magneticos se caracterizan por 
una constante de permeabilidad relativa y en analogia 
con el campo electrico, podemos modificar las ecuaciones 
del campo magnetico en la materia al reemplazar la cons¬ 
tante de permeabilidad la cantidad k^q, 

Llevando a cabo estas sustituciones, podemos cierta- 
mente modificar la ecuacion 11 del capitulo 41 para 
obtener la velocidad de la luz en la materia: 


J_1 _ c 


( 2 ) 


Los materiales que transmiten luz no son magneticos 
normalmente y, por tanto, difiere de 1 tipicamente en 
no mas de lO'"^ (veanse las tablas 2 y 3 del capitulo 37). 
Asi, la constante dielectrica x; es la que determina la 
velocidad de la luz en un material. Sin embargo, las 
constantes dielectricas que se muestran en la tabla 1 del 
capitulo 31 no pueden emplearse en la ecuacion 2, porque 


* Para referencias de algunas de estas mediciones, vease “Re¬ 
source Letter RMSL-1: Recent Measurements of the Speed of 
Light and the Redefinition of the Meter”, por Harry E. Bates, 
American Journal of Physics, agosto de 1988, pag. 682. 



Seccidn 42-2 La velocidad de la luz 335 


TABLA 1 LA VELOCIDAD DE LA RADIACION ELECTROMAGN^TICA EN EL VACfO 
(ALGUNAS MEDICIONES SELECCIONADAS) 


Fecha 

Experimentador 

Pais 

Mdtodo 

Velocidad 

(km/s) 

Incertidumbre 

(km/s) 

1600(7) 

Galileo 

Italia 

Lintemas y persianas 

“Extraordinariamente rapida” 


1676 

Roemer 

Francia 

Las lunas de Jupiter 

“Finita” 


1729 

Bradley 

Inglaterra 

La aberracion de la luz de las estrellas 

304,000 


1849 

Fizeau 

Francia 

La rueda dentada 

313,300 


1862 

Foucault 

Francia 

El espejo giratorio 

298,000 

500 

1880 

Michelson 

E.U.A. 

El espejo giratorio 

299,910 

50 

1906 

Rosa y Dorsey 

E.U.A. 

La teoria electromagnet!ca 

299,781 

10 

1923 

Mercier 

Francia 

Ondas estacionarias en alambres 

299,782 

15 

1926 

Michelson 

E.U.A. 

El espejo giratorio 

299,796 

4 

1950 

Bergstrand 

Suecia 

El geodimetro 

299,792.7 

0.25 

1950 

Essen 

Inglaterra 

La cavidad de microondas 

299,792.5 

3 

1950 

Bol y Hansen 

E.U.A. 

La cavidad de microondas 

299,789.3 

0.4 

1951 

Aslakson 

E.U.A. 

El radar Shoran 

299,794.2 

1.9 

1952 

Rank y otros 

E.U.A. 

Los espectros moleculares 

299,766 

7 

1952 

Froome 

Inglaterra 

El interferometro de microondas 

299,792.6 

0.7 

1958 

Froome 

Inglaterra 

El interferometro de microondas 

299,792.50 

0.10 

1967 

Grosse 

Alemania 

El geodimetro 

299,792.5 

0.05 

1973 

Evenson y otros 

E.U.A. 

Las tecnicas del laser 

299,792.4574 

0.0012 

1978 

Woods y otros 

Inglaterra 

Las tecnicas del laser 

229,792.4588 

0.0002 

1987 

Jennings y otros 

E.U.A. 

Las tecnicas del laser 

299,792.4586 

0.0003 


aquellos valores son caracteristicos de situaciones estdti- 
cas, Recordemos que la constante dielectrica es, en efecto, 
una medida de la respuesta de los dipolos (permanentes o 
inducidos) a un campo electrico aplicado. Si el cam- 
po aplicado varia con una frecuencia elevada, los dipo¬ 
los pueden no tener tiempo para responder, y no podemos 
emplear las constantes dielectricas estaticas en este caso 
de un campo E rapidamente variante. A las frecuencias 
caracteristicas de una onda de luz (10*^ Hz), el campo 
oscila demasiado rapidamente para que los dipolos lo 
sigan por completo. Ademas, en la ecuacion 2 k; varia con 
la frecuencia, de modo que la velocidad de la luz en la 
materia depende de la longitud de onda o de la frecuencia 
de la luz. 

La tabla 2 muestra los valores de la velocidad de la luz 
en diversos materiales. 


Problema muestra 1 La velocidad de la luz de color amarillo 
(A = 589 nm) en el agua es de 2.26 x 10** m/s. ^Cual es la 
constante dielectrica efectiva para el agua a esta frecuencia? 

Solucion Usamos la ecuacion 2 y suponemos que, con la 
precision suficiente para este calculo, = 1. Al despejar 
la ecuacion para k;, obtenemos 


^ /fV ^ / 3.00X 10^ m/s V 
Vp/ \2.26 X 10* m/s/ 


1.76. 


Esto es muy diferente de la constante dielectrica estdtica del 
agua, la cual tiene un valor de unos 80 a la temperatura ambien- 
te, lo cual nos indica la dificultad que tienen los momentos 
dipolares de las moleculas de agua para seguir la variacion del 
campo electrico para esta frecuencia. En general, las constantes 
dielectricas para frecuencias altas son menores que los valores 
estaticos correspondientes, lo que signiUca que el campo elec¬ 
trico inducido de frecuencias elevadas es menor que el campo 
electrico inducido estatico. _ 


TABLA 2 VELOCIDAD DE LA LUZ 

EN MATERIALES SELECTOS" 


Material 

Velocidad de la luz (10* m/s) 

Vacio 

3.00 

Aire 

3.00 

Agua 

2.26 

Solucion de azucar (50%) 

2.11 

Vidrio refractario 

1.97 

Diamante 

1.24 


" En la luz amarilla (A = 589 nm). 
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La propagacioii de la luz en la materia (Opcional) 

El mecanismo responsable de la propagacion de la luz en la 
materia es el de dispersion (en efecto, absorcion de la luz 
incidente por medio de los atomos o las moleculas del medio y 
reemision de la luz dispersada). Las fases de las ondas dispersas 
que viajan transversalmente a la direccion de la luz incidente 
causa una interferencia casi por completo destructiva en las 
direcciones transversales. Las ondas dispersadas que viajan 
paralelas a la direccion de la luz incidente no estan en fase con 
la luz incidente; como resultado de la interferencia entre las dos 
ondas, la fase de su combinacion difiere de la fase de la onda 
incidente. Observamos este cambio de fase como un cambio en 
la velocidad. 

El campo electrico de la luz incidente causa que los electrones 
del atomo oscilen con la frecuencia de la luz incidente. Es 
razonable esperar que la fase de la onda reemitida dependa de 
la frecuencia de la oscilacion atomica y, por lo tanto, de la 
frecuencia de la onda original. Cuando las ondas incidente y 
dispersada interfieren, la fase de su combinacion depende de la 
diferencia de fase y, por lo tanto, de la frecuencia. Como 
resultado, la velocidad de la luz en un material depende de la 
frecuencia o de la longitud de onda. Este fenomeno, que se llama 
dispersidn, se estudia en el capitulo 43. 

En un solido tipico, la distancia sobre la que la luz original 
se absorbe y reemite es del orden de micrometros, y en el aire 
es del orden de milimetros. En efecto, la luz que vemos proce- 
dente del Sol llega a nuestros ojos no directamente del Sol sino 
de las moleculas de aire que estan a unos cuantos milimetros 
enfrente de nuestros ojos. ■ 


42 3 EL EFECTO DOPPLER EN LA LUZ 


En la seccion 20-7 demostramos que si una fuente de 
sonido se mueve hacia un observador a una velocidad w, 
la frecuencia que el observador escucha es (vease la Ec. 
39 del capitulo 20, la cual hemos reordenado y en la que 
hemos sustituido a por u) 


_ 1 (onda de sonido, observador fijo, 

I — u/v fuente acercandose.) 


(3) 


En esta ecuacion Vq es la frecuencia escuchada cuando la 
fuente esta en reposo, y u es la velocidad del sonido. Este 
cambio de frecuencia debido al movimiento relative se 
llama efecto Doppler. 

Si la fuente esta en reposo en el medio transmisor pero 
el observador se mueve hacia la fuente con una velocidad 
Uy la frecuencia observada (vease la Ec. 36 del capitulo 20, 
donde u se ha sustituido pof Uq) es 


V = Vo(l + u/v) 


(onda de sonido, fuente fija, 
observador acercandose.) 


(4) 


Para valores identicos de la velocidad de separacion rela- 
tiva u entre la fuente y el observador, las frecuencias 
predichas por las ecuaciones 3 y 4 son diferentes. Esto no 
debe sorprendemos, porque una fuente de sonido que se 


mueve a traves de un medio en el que el observador esta 
en reposo es fisicamente diferente a un observador que 
se mueve a traves de ese medio con la fuente en reposo, 
como vemos al comparar las figuras 12 y 13 del capitulo 
20 y como demostramos en el problema muestra 5 del 
capitulo 20. 

Podriamos estar tentados a aplicar las ecuaciones 3 y 4 
a la luz, sustituyendo c, la velocidad de la luz, por u, la 
velocidad del sonido. Sin embargo en la luz, al contrario 
de con el sonido, se ha probado que es imposible identifi- 
car un medio de transmision en relacion con el cual se 
muevan tanto la fuente como el observador. Esto signifi- 
ca que “la fuente aproximandose al observador” y “el 
observador aproximandose a la fuente” son, fisicamente, 
situaciones identicas y que deben exhibir exactamente el 
mismo corrimiento de la frecuencia Doppler. Aplicadas a 
la luz, la ecuacion 3 o la ecuacion 4 o ambas deben ser 
incorrectas. Como lo demostraremos en la seccion si- 
guiente, el efecto Doppler predicho por la teoria de la 
relatividad es 


1+w/c 

''=''“ 71 ^ 

V I -h ujc (onda de luz, fuente y 

1 — ulc observador aproximandose.) ^ ^ 


= Vo 


V1 — u^jc^ 
1 — m/c 


La ecuacion 5 se aplica solo al caso especial en que la 
direccion de propagacion de la luz es la misma que la di¬ 
reccion del movimiento relativo de S y S'. En la seccion 
siguiente obtendremos un resultado mas general valido 
para cualquier direccion. Podemos modificar las ecuacio¬ 
nes 3,4 y 5 si la fuente y el observador se estan alejando 
entre si al reemplazar u por - u. 

Las ecuaciones 3, 4 y 5 producen resultados similares 
si la razon ujc es pequena, como podemos verlo al desa- 
rrollar las ecuaciones usando el teorema del binomio, al 
sustituir v por c, lo cual da 


Ecuacion 3: 




( 6 ) 


Ecuacion 4; 


' = Vo(l 



(7) 


.Ecuacion 5: 



Para la tnayon'a de las fuentes de luz, aun aquellas de 
dimensiones atomicas, la razon m/c es pequena. En tales 
casos, los terminos en u^jc^ (y terminos de ordenes mayo- 
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100 V 30 kV 


Figura 5 El aparato empleado en el experimento 
de Ives y Stilwell. 



hidfogeno (a) 




res) son despreciables, y el termino de primer orden ujc 
da una estimacion razonable del corrimiento Doppler. 

En casi todas las circunstancias las diferencias entre 
estas ecuaciones no es importante. No obstante, es de 
extraordinario interes realizar al menos un experimento lo 
suficientemente preciso que sirva como prueba de la ecua- 
cion 5 y asi, en parte, de la teoria de la relatividad. 

"La prueba experimental clasica fue llevada a cabo en 
1938 por H. E. Ives y G. R. Stilwell, quienes enviaron un 
haz de atomos de hidrogeno, generado en una descarga de 
un gas, a lo largo de un tubo con velocidad u, como en la 
figura 5. Pudieron observar la luz emitida por estos ato¬ 
mos en una direccion opuesta a u (por ejemplo, el atomo 
1) usando un espejo, y tambien en una direccion paralela 
a u (por ejemplo, el atomo 2). Con un espectrografo 
preciso, pudieron fotografiar una linea espectral caracte- 
ristica particular de esta luz, obteniendo, en una escala de 
frecuencias, las lineas marcadas v[ y Vj en la figura 5b, 
Es tambien posible fotografiar, en la misma placa fotogra- 
fica, una linea que corresponda a la luz emitida de los 
atomos en reposo; tal linea aparece como v en la figura 
5b, Una cantidad fundamental medida en este experimen¬ 
to es Av/v, definida por 

(vease la Fig. 5b), Mide el grado al que la frecuencia de 
la luz procedente de atomos en reposo no logra quedar a la 
mitad entre las frecuencias v[ y La tabla 3 muestra que 
los resultados medidos concuerdan con la formula predi- 
cha por la teoria de la relatividad (Ec. 5) y no con la 
formula clasica prestada de la teoria de la propagacion del 
sonido en un medio material (Ec. 3). 

Ives y Stilwell no presentaron sus resultados experi- 
mentales como una prueba para apoyar la teoria de la 
relatividad de Einstein sino que mas bien le dieron una 
explicacion teorica altemativa. Los observadores moder- 
nos, viendo no linicamente su excelente experimento sino 


a toda una gama amplia de prueba experimental, le dan 
ahora al experimento de Ives y Stilwell la interpretacion 
que hemos descrito, como una prueba del efecto Doppler 
relativista. 


Problema muestra 2 Un cuasar distante se aleja de la Tierra 
a una velocidad u, Un astronomo esta buscando cierta linea 
espectral en la luz del cuasar. Esa linea, emitida por hidrogeno 
atomico, se observa usando tubos de descarga de hidrogeno en 
la Tierra que tienen una longitud de onda Ao = 121.6 nm. El 
astronomo halla que la linea espectral del hidrogeno emitida por 
el cuasar tiene una longitud de onda de A “ 460.9 nm. Si se 
supone que el cuasar se aleja radialmente de la Tierra, ^cual es 
su velocidad relativa a la Tierra? 

Solucion Usamos la ecuacion 5, la cual reescribimos en ter- 
minos de la longitud de onda y sustituimos - u por «, porque la 
fuente y el observador se estan separando: 

c c 1 ~ ujc 
o sea _ 

Al despejar para la velocidad, hallamos 

u (A/Aq)^ - 1 .jj, 

c (A/Ao)^+l' 


TABLA 3 EL EXPERIMENTO DE IVES 
Y STILWELL 


Velocidad u 
(10" m/s) 


Av/v, 10’ 


Clasica 

Relativista 

Experimento 

0.865 

1.67 

0.835 

0.762 

1.01 

2.26 

1.13 

1.1 

1.15 

2.90 

1.45 

1.42 

1.33 

3.94 

1.97 

1.9 
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Figura 6 {a) Una galaxia en la constelacion Corona 
Borealis, {b) La ray a central muestra el espectro de la 
longitud de onda de la luz emitida por esta galaxia. Las dos 
bandas verticales oscuras muestran las lineas de absorcion 
asociadas con el calcio, el cual esta presente en la galaxia. 
Los espectros de las lineas de arriba y de abajo se registraron 
de una fuente en el laboratorio para proporcionar una 
calibracion de la longitud de onda. La flecha horizontal 
muestra lo lejos que se desplazan las lineas del calcio de 
donde cabria esperar que aparecieran si fuesen emitidas por 
una fuente en reposo en el laboratorio. De este corrimiento 
Doppler, se deduce que la velocidad de alejamiento de la 
galaxia es de unos 21,000 km/s. 


Con A/Ao == 460.9 nm/121.6 nm * 3.79, obtenemos 


u (3.79)2 - 1 
c (3,79)2 + 1 


0.87. 


El cuasar se aleja de la Tierra al 87% de la velocidad de la luz. 
Este calculo determina solo la componente radial o de visual de 
la velocidad relativa. 

El efecto Doppler provoca que las longitudes de onda de la 
luz procedente de objetos que se alejan de la Tierra se alarguen 
o se recorran hacia el extreme rojo (longitud de onda larga) del 
espectro visible. De aqui que se le conozca como el corrimiento 
al rojo. La figura 6 muestra un ejemplo del espectro recorrido 
al rojo, segun el cual es posible determinar la velocidad de la 
galaxia en relacion a la Tierra. La prueba que proviene de 
muchas de tales observaciones demuestra que todos los objetos 
distantes se alejan de nosotros, y que existe una relacion directa 
(lineal) entre la velocidad del objeto y su distancia de la Tierra: 
cuanto mas distante este el objeto, mas rdpidamente se aleja de 
nosotros. Este comportamiento lineal, deducido de las medicio- 
nes del corrimiento al rojo, es la prueba principal de la expan¬ 
sion del Universe. 


42-4 DEDUCCION DEL EFECTO DOPPLER 
RELATIVISTA (Opcional) 

En esta seccion empleamos dos postulados de Einstein junto 
con las ecuaciones de transformacion de Lorentz para deducir 
la ecuacion del efecto Doppler relativista. 

En el capitulo 21 ilustramos con un gran niimero de ejemplos 
el modo en que pueden emplearse las ecuaciones de transfor- 



Figura 7 Una fuente en reposo en S' emite frentes de onda 
pianos que viajan en una direccion formando un angulo 6* 
con respecto al eje x\ El marco de S' (que incluye a la fuente) 
se mueve con una velocidad u relativa a S. 


macion de Lorentz para realizar las mediciones llevadas a cabo 
por un observador inercial S con las de otro observador S' que 
se mueva con velocidad constante en relacion a S. Aquf compa- 
ramos los resultados de los dos observadores al medir la misma 
longitud de onda. Como en el capitulo 21, suponemos que el 
movimiento relativo entre S y S' ocurre en la direccion comiin 
xx' con una velocidad u. 

Consideremos el caso de un tren de ondas electromagneticas 
planas que viaja con una velocidad c' en el marco S'. La fuente 
de las ondas planas esta en reposo de acuerdo con S', quien 
mide un niimero de onda k* (“ 2;r/A') y una frecuencia angular 
fi}'(= por supuesto, ambas estan relacionadas por c' = 

fo'/it'. Si la onda viajo a lo largo de la direccion x\ la variacion 
en el espacio y el tiempo del campo electrico de la onda en S' 
estaria dado por una expresion senoidal de la forma 

E' = E;„ sen(k'x' - co't'l 

y si la onda viajo a lo largo de la direccion y', el campo electrico 
seria de la forma 


E' - E;„ sen(A:V - coYl 

Se obtienen expresiones similares para B'. 

Consideremos ahora un caso mas general, en el que la onda 
viaje paralela al piano x'y' en una direccion que forma un 
angulo de 0' con el eje x' (Fig. 7). En este caso puede demos- 
trarse que la parte de los campos que van'a senoidalmente esta 
dada por 


sen(k'x' cos 0' + /c'y' sen^' — co't'). 

Notese que esta expresion se reduce a las expresiones previas 
de una onda que viaja en la direccion x' (6 = 0) o en la direccion 
y' (O' = 90°). Es mas conveniente expresar la variacion senoidal 
como 


sen In 


(x' cos ^' + y'sen^' 
I A' 



( 12 ) 


donde c'“ A'v'. . 

Ahora deseamos observar esta onda desde el marco de refe¬ 
renda S del laboratorio, en relacion al cual S' (que incluye la 
fuente de ondas) se mueve con velocidad u en la direccion x. 
^Como se observa la onda en el marco S en relacion con la onda 
observada en S'? 
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Veamos primero lo que nos dicen los postulados de Einstein 
acerca de la forma de la onda en el marco S. El primer postulado 
exige que, si la onda satisface una ecuacion de la onda (vease, 
por ejemplo, la ecuacion 25 del capftulo 19) en S\ entonces debe 
satisfacer una ecuacion de la onda en S. Es decir, en el marco 
iS, la variacion de la onda debe ser de la forma 

- /xcos6-\- yscnd \ 
sen 271^-A-^7’ ^ 

donde c - Av. El segundo postulado exige que la velocidad de 
fase en S sea igual a la velocidad de fase en 5'; esto es, c - c'. 

Procedamos ahora a aplicar la trasformacion de Lorentz. 
Obtenemos las ecuaciones de transformacion de Lx>rentz para 
x\ y y f dc la tabla 2 del capftulo 21. Sustituimos csas expre- 
siones en la ecuacion 12, lo cual da 

- /y{x— ut)cos 6' ~\-y send' , . . 

sen 27r I— - -—— - - - v'y(t - ux/c^)j , 

donde y “ l/>^ 1 ~ u^jc^. Despues de ciertos pasos algebraicos, 
se obtiene 


sen27r 


/ y(cos 9' + u/c) 
\ A' 


, sen^' 

X + — 

— yv'[\ + (m/c)cos 6']t 


(14) 


Consistentc con el primer postulado,. la ecuacion 14 tiene real- 
mente la misma forma que la ecuacion 13, si los coeficientes de 
x,yy t son iguales en las dos cxpresiones. Es decir 


cos 6 y(cos 0' + u/c) 

A A' 

(15) 

sen 6 sen d' 

A A' ’ 

(16) 

v = yv'[l + (m/c)cos 0']. 

(17) 


Puesto que estamos buscando un resultado de una medicion en 
el marco 5, eliminamos al angulo d\ desconocido, de las 
ecuaciones 15 y 17 y despejamos v, lo cual da 


_ Vi — u^/c^ 

^ 1 — (m/c)cos 0 * 


(18) 


Hemos reemplazado a la frecuencia v' con la frecuencia v^, para 
que no olvidemos que esta medida en un marco de referencia 
en el que la fuente esta en reposo. Por lo tanto, puede conside- 
rarse una frecuencia propia, analoga al tiempo propio. Volve- 
remos a este punto mas tarde. 

La ecuacion 18 es la expresion relativista del efecto Doppler, 
escrita para el caso en que la fuente y el observador se esten 
moviendo uno hacia el otro; en este caso, el observador en S 
mide una frecuencia mayor. Notese que la ecuacion 18 se reduce 
a la ecuacion 5 si ponemos 0-0. Para cl movimiento de la fuente 
alejdndose del observador, sustituimos a w por -m, en cuyo caso 
el observador en S mediria una frecuencia menor. 

Las ecuaciones 15 a 17 nos permiten tambien relacionar las 
direcciones de propagacion 6y 6' vistas desde dos marcos de 
referencia diferentes. Este efecto relativista se llama aberra- 
cidn. (Vease el problems 22.) Es decir, a partir del marco de 
referencia de S en la figura 7, la onda de luz se propsga con una 
longitud de onda A diferente (el corrimiento Doppler) y en una 
direccion 0 diferente (aberracion). 



Figura 8 Problems muestra 3. Un satalite esta en una orbits 
circular a una altitud h sobre la superficie de la Tierra. Un 
navio situado en la superficie observa las senales radiadas 
por el satelite. 


Problema muestra 3 Un satelite de la Tierra gira en orbits de 
oeste a este a una altitud de /r - 153 km en una orbits circular 
sobre el Ecuador (vease la Fig. 8). Un navio rastreador esta 
ubicado en el Ecuador sobre el meridiano origen a 0® de longitud 
(justo afuera de la costa occidental de Africa). El satelite emite 
ondas de radio con una frecuencia de 122.450 MHz. que 
frecuencia deberia sintonizar su receptor el navfo cuando el 
satelite esta (a) directamente arriba; (b) a 10® de longitud Oeste 
del navio; y (c) a 10® de longitud Este del navio? 

Solucion (fl) Hagamos que el marco S' se mueva con el satelite 
en el instante en que esta directamente arriba; el marco 5 es el 
del navio directamente abajo. La frecuencia Vq observada en 
el marco S' (el satelite) es de 122.450 MHz. La velocidad rela- 
tiva u entre los marcos esta determinada por la velocidad orbital 
del satelite a una altitud hoennn radio R^ + hy donde R^ 
es el radio de la Tierra. La aceleracion gravitatoria en un radio 
R es MGjR^y la cual debe proporcionar la aceleracion centripeta 
u^jR necesaria para una orbits circular. Entonces 

MG 

R^ R 


o sea 

u 


[MG _ I MG 

V R yR^-^h 


/ (5.98 X 10^" kgX6.67 X N-mW) 

“V 6370 km+153 km 

= 7.82 X \(fi m/s = 2.61 X IQr^c, 

Cuando el satelite esta directamente arriba, el corrimiento Dop¬ 
pler sc obtiene de la ecuacion 18 cuando 0 - 90®: 


V = VqV 1 — u^/ch 

Con m/c - 2.61 X 10 ^ tenemos u^/c^ - 6.8 x 10 ‘®. La cantidad 
bajo el radical difiere de 1 por solo unas cuantas partes en 10'®, 
de modo que, con la precision deseada, 

V « Vo = 122.450 MHz. 
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(b) Cuando el satelite no esta directamente arriba, es necesa- 
rio calcular el angulo 6 entre la velocidad del satelite y la linea 
directa al navio rastreador (vease la Fig. 8). Podemos hallar el 
angulo a (» k/I - 6) sise aplica la ley de los senos al triangulo 
fonnado por el satelite, el navio y el centro de la Tierra: 

seng sen(;r —g —<^) 

Resolviendo, hallamos que 
R^sen<l> 

^ /i + /^eC^ “ 0) 

^ (6370km)(senl0-) ^ 

153 km + (6370 kmXl - cos 10**) ’ 

o sea 

g = tan-U.428 = 77.3‘» 


y asi 

0 = 7r/2 ~ g « 90" - 77.3" = 12.7". 

Podemos calcular el corrimiento Doppler de la frecuencia usan- 
do la ecuacion 18, despreciando el factor de Lorentz y, el cual 
demostramos en la parte (a) que no diferia de 1 significativa- 
mente. El corrimiento Doppler restante es 

Vo _ 122.450 MHz 

“ 1 - («/c)cos 0 ” 1 - (2.61 X lir’Xcos 12.7') 

= 122.453 MHz. 

(c) Una vez que el satelite haya pasado directamente por 
encima y se mueva hacia el Este de la estacion rastreadora, su 
movimiento se aleja del observador, y podemos calcular el 
corrimiento Doppler al sustituir u -m. El resultado es 

Vo _ 122.450 MHz 

” “ 1 + (M/c)cos e 1 + (2.61 X l(r-’Xcos 12.7“) 

- 122.447 MHz. 


Vemos que la frecuencia detectada en la Tierra varia entre 
122.453 MHz (cuando el satelite se acerca) y 122.450 MHz (cuan¬ 
do el satelite esta directamente encima) y 122.447 MHz (cuando 


el satelite se aleja). Una medicion del corrimiento Doppler de 
la frecuencia es, pues, suficiente para ubicar al satelite. ■ 


42-5 CONSECUENCIAS DEL EFECTO 
DOPPLER RELATIVISTA (Opcional) 

Ya hemos estudiado dos consecuencias muy importantes y 
comunmente observadas del efecto Doppler relativista: el mo¬ 
vimiento del corrimiento al rojo de objetos distantes en el 
Universe (vease el problema muestra 2) y el corrimiento de la 
frecuencia, que pu^e emplearse para rastrear satelites (vease 
el problema muestra 3). Ahora consideraremos dos consecuen¬ 
cias mas: el efecto Doppler transversal y la paradoja de los 
gemelos. 

El efecto Doppler transversal 

Al considerar el caso cuando 6 = 90®, para el cual el movimiento 
relati VO de la fuente y el observador esta en angulo recto con la 


direccion de la propagacion de los frentes de onda, surge una di- 
ferencia importante entre las expresiones clasica y relativista 
del efecto Doppler. Al realizar el analisis clasico del capftulo 
20, podemos determinar que no existe un corrimiento Doppler 
(clasico) en este caso. La expresion relativista (Ec. 18), por otra 
parte, predice que el observador mide una frecuencia de 

V » VqVI — u^/c\ (19) 

La ecuacion 19 se conoce como el efecto Doppler transversal 
y es un efecto puramente relativista con ninguna contraparte 
clasica. Notese que la frecuencia observada ves siempre menor 
que la frecuencia Vq emitida por la fuente. 

Si desarrollamos la ecuacion 19 usando el teorema del bino- 
mio, obtenemos 

v = Vo(l-~+ •••). (20) 

Al comparar la ecuacion 20 con las ecuaciones 6 a 8, vemos que 
el corrimiento Doppler transversal no contiene un termino 
proporcional a la primera potencia de u/c, Tanto el efecto Dop¬ 
pler relativista longitudinal como el efecto Doppler clasico 
contienen tal termino. La ausencia de este termino en la ecua¬ 
cion 20 es consistente con la falla de la teorfa clasica en predecir 
dicho efecto. 

De los experimentos llevados a cabo en 1963 por Walter 
Kundig se desprende una confirmacion particularmente sor- 
prendente del efecto Doppler transversal. En el centro del rotor 
de una centn'fuga se coloco una fuente de rayos gamma. En el 
aro de la centrffuga se coloco una hoja metalica que absorbio 
los rayos gamma emitidos por la fuente. La absorcion depende 
de la frecuencia de la radiacion que llega a la hoja metalica, y 
con un detector situado en la parte posterior de la hoja metalica 
se midio la absorcion mientras se variaba la velocidad del rotor. 
Cuando la centn'fuga esta girando, la hoja metalica en el aro esta 
en movimiento transversal relative a la fuente situada en el 
centro, y la radiacion que lligga a la hoja metalica esta sujeta al 
corrimiento Doppler transversal. Aun cuando la velocidad tan- 
gencial del absorbente era de tan solo unos cuantos cientos de 
metros por segundo, correspondiente a un valor de de unos 

10 *^ este experimento sensible fue capaz de dar una prueba 
Clara del corrimiento Doppler transversal. La figura 9 muestra 
un resumen de los resultados de Kundig, que concuerdan con la 
formula relativista y discrepan de la formula clasica, la cual no 
predice un efecto tranversal. 

El corrimiento Doppler transversal puede interpretarse tam- 
bien como un efecto de dilatacion del tiempo. La fuente de 
ondas en S* puede considerarse como un reloj, sonando con un 
tictac con una frecuencia determinada por el periodo To * 1/Vo, 
un tiempo propio en S\ El observador en S mide un periodo 
mayor (dilatado) Ty por lo tanto una frecuencia menor v *“ 1/T. 
La confirmacion del efecto Doppler transversal puede, por 
consiguiente, considerarse otra confirmacion relativista de la 
dilatacion del tiempo. 

Otra revision de la paradoja de los gemelos 

El efecto Doppler nos permite analizar nuevamente la paradoja 
de los gemelos, estudiada en la seccion 21-7, en forma tal que 
revela sin ambigiiedades cual de los dos gemelos se esta mo- 
viendo “realmente”. Supongamos que Federico y Ethel tienen 
relojes identicos que fueron previamente calibrados para marcar 
el tiempo de la Tierra. Los relojes pueden usarse, en sus respec- 
tivos marcos, para registrar el paso del tiempo en ese marco en 
unidades de anos de la Tierra (pero, por supuesto, los anos 
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Velocidad efectiva de la fuente (m/s) 

Figura 9 Los resultados del experimento de Kundig para el 
efecto Doppler transversal concuerdan con la teorfa de la 
relatividad y no con la teorfa clasica, la cual no predice 
ningun efecto. 


parecen tener duraciones diferentes si los marcos tienen un 
movimiento relativo), Supongamos que Ethel se aleja de Fede¬ 
rico en su nave espacial y la plataforma espacial de el a una 
velocidad relativa u “ 0.6c hacia una estrella cuya distancia de 
la plataforma se mide (por Federico) que es de 12 anos luz. 
(Supongase que la estrella esta en reposo con respecto a Fede¬ 
rico.) De acuerdo con Federico, el viaje de Ethel al exterior le 
toma un tiempo de (12 anos luz)/0.6c = 20 anos, y el viaje de 
retomo con la misma velocidad le toma un tiempo igual. Por lo 


tanto, Federico mide el transcurso de 40 anos en su reloj, y 
durante el viaje de Ethel envejece 40 anos. En el marco de re- 
fere nciade Ethe l, la distancia a la estrella se contrae por el factor 
de y 1 ” u^lc^ " 0.8, y asf la distancia contrafda a la estrella 
es de (12 anos luz)(0.8) - 9.6 anos luz, de acuerdo con Ethel. 
Mirando viajar el escenario del espacio con una velocidad 
de0.6c, Ethel llega a la estrella despues del transcurso de 
(9.6 anos luz)/0.6c * 16 anos en su reloj, y ella mide un intervalo 
igual para el viaje de regreso. Por lo tanto, Ethel envejece 
solamente 32 anos durante el viaje redondo. 

Supongamos que Federico le envfe a Ethel una pulsacion de 
luz cada aho (en su cumpleahos, quiza). La frecuencia de la 
senal de luz transmitida por Federico es (como la mide Federi¬ 
co) Vo * 1 aho"‘, pero el corrimiento Doppler de la frecuencia, 
como la observa Ethel es, de acuerdo con la ecuacion 5, 

durante el viaje de ida. Entonces Ethel recibe, durante el viaje 
de ida que ella mide como de 16 anos de duracion, un total de 
(0.5 ahos ')(16 anos) “ 8 senales. Durante su viaje de regreso, 
el corrimiento Doppler de la frecuencia se convierte en 2 anos"', 
el cual obtenemos al sustituir u por -// en el calculo anterior. El 
mimero de senales que ella recibe durante el viaje de regreso es, 
entonces, (2 ahos*')(16 anos) = 32 senales. Entonces Ethel, que 
envejece solamente 32 anos segun su reloj durante el viaje de 
ida y vuelta, recibe un total de 8 + 32 “ 40 senales de Federico, 
demostrando que Federico ha celebrado 40 cumpleahos durante 
el viaje que Ethel midio que era de 32 anos de duracion. Ethel, 
la viajera, es la mas joven cuando se encuentran de nuevo. 

En el problema 28 se le pide a usted llevar a cabo un analisis 
similar cuando es Ethel la que envfa las senales. Debe hallar, 
claro esta, el mismo resultado, estando de acuerdo ambos ge- 
melos en que Ethel es la mas joven. ■ 


PREGUNTAS 

1. iComo puede medirse una curva sensible al ojo como la 
mostrada en la figura 1? 

2. ^Por que son de color rojo las senales de peligro, si el ojo 
es mas sensible al amarillo verdoso? 

3. Comente esta definicion de los limites del espectro de la luz 
visible dada por un medico: **Los Ifmites del espectro visible 
ocurren cuando el ojo no esta mejor adaptado que cualquier 
otro organo del cuerpo para servir como detector”. 

4. En relacion con la figura 1, (fl) ^Es posible pensar que la 
onda de luz de maxima sensibilidad puede variar si se 
cambia la intensidad de la luz? (b) iCotno se verfa la curva 
de la figura 1 por un grupo de personas ciegas al color 
(daltonicas) que no pudiesen, por ejcmplo, distinguir el 
rojo del verde? 

5. Supongase que los ojos humanos fueran insensibles a la 
luz visible pero muy sensibles a la radiacion infrarroja. 
^Que cambios en el entomo se necesitarfan (a) al caminar 
por un pasillo largo y (b) al conducir un automovil? 
^Existirfa cl fcnomcno del color? ^Como tendrfan que 
modificarse los semaforos? 


6. iQue caracteristica de la luz corresponde al ruido en el 
sonido? 

7. ^Como podria Galileo haber puesto a prueba cxperimen- 
talmente si los tiempos de reaccion cran una fuente de 
error notable en su intento por medir la velocidad de la 
luz, descrito en la seccion 42-2? 

8. ^Puede usted pensar en una observacion “ordinaria” (esto 
es, sin aparatos experimentales) para demostrar que la 
velocidad de la luz no es infinita? Piense en los relampa- 
gos, las posibles discrepancias cntrc cl tiempo predicho y 
el tiempo observado para la salida del Sol, las comunica- 
ciones de radio entrc la Tierra y los astronautas cn sus 
vehfculos espaciales en orbita, y asf sucesivamente. 

9. Comente esta aseveracion: Debido a la manera en que 
se definio el metro, ya no es posible medir la velocidad 
de la luz. 

10. El hecho de que muchas estrellas parezcan blancas, 
^es una prueba de que las ondas electromagneticas de 
todos los colores viajan en el vacfo con la misma velo¬ 
cidad? 
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11. Se ha sugerido que la velocidad de la luz puede cambiar 
de valor ligeramente en el transcurso del tiempo. ^Puede 
usted hallar alguna prueba de esto en la tabla 1? 

12. En el vacio, ^depende la velocidad de la luz de (a) la 
longitud de onda, (6) la frecuencia, (c) la intensidad, (d) 
la velocidad de la fuente o de (e) la velocidad del obser- 
vador? 

13. Los atomos son en gran parte espacio vacfo. Sin embargo, 
la velocidad de la luz que pasa por un solido transparente 
compuesto de dichos atomos es a menudo considerable- 
mente menor a la velocidad de la luz en el espacio libre 
^Como puede ser esto? 

14. ^Es el efecto Doppler simplemente un efecto de dilatacion 
del tiempo y nada mas, o hay algo mas? 

15. Un miembro de un sistema binario de estrella doble emite 
luz visible. Muestre en una grafica simple como el corri- 
miento Doppler de la frecuencia sobre la Tierra varia con 
el tiempo. 

16. ^Puede una galaxia estar tan distante, que su velocidad de 
alejamiento sea igual a c? De ser asi, ^como podemos ver 
la galaxia? Es decir ^alguna vez nos llegara su luz? 

17. Los rayos gamma son radiacion electromagnetica emitida 
por micleos radiactivos. En el espacio libre, ^viajan con la 
misma velocidad que la luz visible? ^Depende su veloci¬ 
dad de la velocidad del nucleo que los emite? 


18. Quizas la observacion astronomica mas sencilla que se 
puede hacer es esta: cuando se pone el Sol, el cielo 
se oscurece. Esto es real y parece obvio pero se puede 
entablar una discusion aHrmando que no deberfa ser asf. 
Considerese: “Suponiendo un Universe inUnito, poblado 
uniformemente de estrellas mas o menos como el Sol, 
podemos decir que una linea recta proyectada desde el 
observador en cualquier direccion incidira eventualmente 
en una estrella. Las distancias R para la mayon'a de estas 
estrellas, seran realmente muy grandes de manera que 
las estrellas iluminaran al observador muy ligeramente, 
variando la iluminacion en XjR^. Por otra parte, el ntimero 
de estrellas distantes ubicadas dentro de una esfera hueca 
cuyos radios sean Ry R + dR aumenta segun R^ (supo- 
niendo que dR sea constante). ^Puede usted demostrar esta 
ultima aseveracion? Estos dos efectos parecen cancelarse 
precisamente. Por lo tanto, el cielo noctumo seria virtual- 
mente infinitamente brillante, siendo el observador ilumi- 
nado por una infinidad de soles”. ^Puede usted ver alguna 
falla en este argumento (por lo comun llamado paradoja 
de Olber)l Piense en la velocidad finita de la luz, el 
enorme tamaho del Universe, el Universe en expansion y 
el corrimiento al rojo asociado, el tiempo de vida fmito 
de las estrellas, y asi sucesivamente. (Vease “The Dark 
Sky Paradox”, por E. R. Harrison, American Journal of 
Physics, febrero de 1977, pag. 119, para una excelente 
revision historica y una explicacion lucida.) 


PROBLEMAS 


Seccion 42-1 La luz visible 

1. (a) que longitudes de onda tiene el ojo de un observa¬ 
dor normal la mitad de su sensibilidad maxima? (6) ^Cua- 
les son la longitud de onda, la frecuencia y el periodo de 
la luz para los que el ojo es mas sensible? 

2. ^Cuantas vibraciones completas estan contenidas en el 
tren de ondas de luz de 520 nm de longitud de onda emitido 
por un atomo en un tiempo de 430 ps? 

Seccion 42~2 La velocidad de la luz 

3. (fl) Supongase que nos fuese posible establecer comuni- 
cacion por radio con los habitantes hipoteticos de un 
planeta hipotetico que gira en orbita a nuestra estrella mas 
cercana, a Centauro, que esta a 4.34 ahos luz de nosotros. 
^Cuanto tiempo tomaria recibir una respuesta a un men- 
saje? {b) Repita para la Gran Nebulosa de Andromeda, uno 
de nuestros vecinos extragalacticos apenas distante 2.2 x 
10*^ ahos luz. ^Que le conducen a concluir acerca de la 
naturaleza de nuestra posible comunicacion con seres 
extragalacticos estas consideraciones? 

4. (a) ^Cuanto tiempo le toma a una sehal de radio recorrer 
150 km desde una antena transmisora hasta una receptora? 
(b) Vemos la Luna llena mediante la luz solar reflejada. 
^Cuanto tiempo ha transcurrido desde que la luz salio del 


Sol hasta que entra en sus ojos? (c) ^Cual es el tiempo de 
viaje redondo de la luz entre la Tierra y un vehiculo 
espacial que gira en tomo a Satumo, distante 1.3 x 10’ km? 
(d) Se cree que la nebulosa del Cangrejo, que esta a unos 
6500 ahos luz de distancia, es el resultado de la explosion 
de una supernova registrada por astronomos chinos en 
1054 D.C. ^En que aho, aproximadamente, ocurrio real¬ 
mente la explosion? 

5. La incertidumbre de la distancia a la Luna, medida por el 
reflejo de luz laser a partir de reflectores situados en la 
Luna por los astronautas del Apolo //, es de unos 2 cm. 
Esta incertidumbre esta asociada con la medicion del 
tiempo transcurrido; ^que incertidumbre se halla implica- 
da en este tiempo? 

6. En 1676, Ole Roemer dedujo que la velocidad de la luz es 
finita observando el tiempo del eclipse de uno de los 
satelites de Jupiter, lo (vease la Fig. 10). Basado en las 
propiedades orbitales de lo conocidas, se predijo que 
emergerfa de la sombra de Jupiter en un tiempo en par¬ 
ticular, correspondiente a la posicion x de la Tierra en su 
orbita. Cuando la Tierra estuvo realmente en la posicion 
y, lo emergio de la sombra de Jupiter unos 10 minutos 
tarde. Roemer concluyo que la discrepancia sc explicaba 
por el tiempo de mas necesario para que la luz de lo viajara 
la distancia adicional del radio de la orbita de la Tierra. 
^Que valor puede calcularse para la velocidad de la luz a 
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partir de esta observacion? (Estas observaciones pue- 
den interpretarse tambien en terminos del efecto Dop¬ 
pler de la luz. Vease “ The Doppler Interpretation of 
Roemer’s Method”, por V. M. Babovicic, D. M. Davido- 
vic, y B. A. Anicin, American Journal of Physics, junio 
de 1991, pag. 515.) 


Sombra 
de Jupiier 


6fbiia 
de Jupiter 



Tierra 



Figura 10 Problema 6. 


7. Considerese una estrella situada en una Ifnea que pase por 
el Sol, trazada perpendicularmente al piano de la orbita de 
la Tierra alrededor del Sol. La distancia de la estrella es 
mucho mayor que el diametro de la orbita de la Tierra. 
Demuestre que, debido a la velocidad finita de la luz, un 
telescopio mediante el cual se vea esa estrella debe estar 
inclinado a un angulo a = 20.5" con respecto a la perpen¬ 
dicular, en la direccion en que se mueve la Tierra; vease 
la figura 11. Este fenomeno, llamado aberracidn, es nota¬ 



ble y lo explico por vez primera James Bradley en 1729. 
(Vease el problema 22 para una descripcion de la aberra- 
cion basada en la relatividad.) 

Seccion 42-3 El efecto Doppler en la luz 

8. Demuestre que, para velocidades u <*= c, el corrimiento 
Doppler puede escribirse en la forma aproximada 

AA u 
A “c’ 

donde A A es el cambio en la longitud de onda. 

9. Demuestre que, en la linea de 21.1 cm tan usada por los 
radioastronomos, un corrimiento Doppler de la frecuen- 
cia, en kHz, puede convertirse en una velocidad radial en 
km/s al multiplicar por 0.211, siempre y cuando u<^ c. 

10. Un vehiculo espacial, que se aleja de la Tierra con una 
velocidad de 0.892c, se reporta transmitiendo con una fre- 
cuencia (medida en el marco del vehiculo espacial) de 
100 MHz. ^A que frecuencia deben sintonizarse los recep- 
tores en la Tierra para recibir estas senates? 

11. Un vehiculo cohete se esta alejando de la Tierra a una 
velocidad de 0.20c. Los pasajeros del vehiculo ven apare- 
cer una luz azul en el cohete. ^Que color pareceria ver un 
observador en la Tierra? (Vease la Fig. 1.) 

12. El “corrimiento al rojo” de radiacion de una galaxia dis- 
tante consiste en luz Hy, que se sabe tiene una longitud de 
onda de 434 nm cuando se observa en el laboratorio, 
y que muestra tener una longitud de onda de 462 nm. 
(a) ^Cual es la velocidad de la galaxia en la visual relativa 
a la Tierra? (b) ^Se esta acercando o alejando? 

13. En el espectro del cuasar 3C9, aparecen algunas de las 
familiares lineas de hidrogeno pero tienen un corrimiento 
muy grande hacia el rojo que se puede ver que sus longi¬ 
tudes de onda son tres veces mas largas que las observadas 
en la luz de los atomos de hidrogeno en reposo en el 
laboratorio. (a) Demuestre que la ecuacion Doppler clasi- 
ca, que supone que la luz se com porta como el sonido, da 
una velocidad de alejamiento mayor de c. (b) Suponiendo 
que el movimiento relativo de 3C9 con respecto a la Tierra 
sea por completo de alejamiento, halle la velocidad de 
alejamiento predicha por la ecuacion Doppler relativista. 

14. ^A que velocidad tendria usted que ir hacia una luz roja 
con objeto de que esta aparezca verde? Considere 620 nm 
como la longitud de onda de la luz roja y 540 nm como la 
longitud de onda de la luz verde. 

15. Calcule los corrimientos Doppler de la longitud de onda 
esperada para la luz de 553 nm de longitud de onda 
emitida desde el borde del disco solar en el Ecuador debi¬ 
do a la rotacion del Sol. Consulte el apendice C para los 
datos necesarios. 

16. Las moleculas de hidrogeno a 700 K emiten luz de una 
frecuencia de 457 THz. (a) Determine el cambio en la fre¬ 
cuencia de la luz observada debido al movimiento de una 
molecula que se mueva hacia un observador con una ve¬ 
locidad raiz media cuadratica. (b) Halle el corrimiento 
de la frecuencia si esta luz se originara en los atomos de 
hidrogeno en lugar de originarse en las moleculas. 


Figura 11 Problema 7. 
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17. En el expcrimcnto dc Ives y Stilwell la velocidad u de los 
atomos de hidrogeno en una corrida en particular fue de 
8.65 X 10* m/s. Calcule Av/v, suponiendo que (a) la 
ecuacion 6 sea correcta y (b) que la ecuacion 8 sea correc- 
ta; compare sus resultados con los que aparecen en la tabla 
3 para esta velocidad. Retenga solo los tres primeros 
terminos en las ecuaciones 6 y 8. 

18. Desde un aeroplano distante que se aproxima a la fuente 
de las ondas, se reflejan microondas, que viajan a la 
velocidad de la luz. Se encuentra que, cuando las ondas 
reflejadas chocan contra la ondas que irradian desde la 
fuente, la frecuencia del choque es de 990 Hz. Si las 
microondas tienen una longitud de onda de 12.0 cm, ^cual 
es la velocidad de llegada del aeroplano? (Sugerencia: 
Vease el problema 65 del capftulo 20.) 

19. En la Tierra, A envia senales con una 1 interna cada 6 min. 
B esta en una estacion espacial que esta estacionaria con 
respecto a la Tierra. C esta en un vehfculo espacial que 
viaja de A SI B con una velocidad constante de 0.60c 
relativa a A; vease la figura 12. (a) lA que intervalo 
recibe B senales de ^4? (b) que intervalos recibe C 
senales de A1 (c) Si C enciende su lintema cada vez que 
se recibe un destello de A, ^a que intervalos recibe B 
destellos de C? 

20. Un transmisor de radar T esta fijo a un marco de referencia 
5' que se mueve hacia la derecha con una velocidad u con 
relacion al marco de referencia S (vease la Fig. 13). Un 
reloj mecanico en el marco S\ que tiene un periodo Tq 
(medido en 5'), causa que el transmisor T emita pulsacio- 
nes de radar, las cuales viajan a la velocidad de la luz 
y son recibidas por R, un receptor fijo en el marco S. 
(a) ^Cual seria el periodo rdel reloj relativo al observador 
A, quien esta fijo en el marco S? Demuestre que el recep¬ 
tor R observaria el intervalo de tiempo entre las pulsacio- 
nes que llegan de 7, no como r o como Tq, sino como 




to 


fcTu 


(c) Explique por que el observador en R mide un periodo 
diferente del transmisor que el que mide el observador A^ 



Figura 12 Problema 19. 


quien esta en el mismo marco de referencia. {Sugerencia: 
Un reloj y un pulso de radar no son lo mismo.) 



p T 


Figura 13 Problema 20. 


Seccion 42-4 Deduccion del efecto Doppler relativista 

21. Un satelite de la Tierra, transmitiendo con una frecuencia 
de 40 MHz, pasa directamente sobre una estacion recep- 
tora de radio a una altitud de 400 km y con una velocidad 
de 2.8 X 10^ km/h. Grafique el cambio en la frecuencia, 
atribuible al efecto Doppler, en funcion del tiempo, con* 
tando r = 0 como el instante en que el satelite esta arriba 
de la estacion. {Sugerencia: En la formula Doppler, la 
velocidad no es la velocidad real del sate!he sino su 
componente en la direccion de la estacion. Desprecie la 
curvatura de la Tierra y dc la orbita del satelite.) 

22. (fl) Combinando las ecuaciones 15 y 16, demuestre que la 
relacion entre By B* puede escribirse 

^ sen — u^tc^ 

tan 6“- . " , — . 

cos 6 + w/c 

Este efecto relativista se llama aberracidn. Da el angulo 
de emision de acuerdo con S cuando el angulo de emision 
es B' de acuerdo con 5' (vease la Fig. 7). ^Se reduce esta 
ecuacion al resultado esperado cuando m « 0? {b) Sin hacer 
ningun calculo mas, invierta esta expresion para que de el 
angulo B* observado por S* cuando el angulo de emision 
B es observado por S. 

23. Una fuente de luz, en reposo en el marco 5', emite radia- 
cion uniformemente en todas direcciones. (a) Demuestre 
que la fraccion de luz emitida hacia un cono de semiangulo 
B' esta dada por 


/“i(l-cosn 

Calcule/para B' - 30®. {b) La fuente se ve desde el marco 
S, siendo 0.80c la velocidad relativa de los dos marcos. 
Determine el valor de B (en el marco S) al que corresponde 
este valor de /, usando la formula de la aberracion; vease 
el problema 22. Repitase el calculo para u/c - 0.90 y para 
m/c * 0.990. ^Puede usted ver por que a menudo se le 
conocc a este fenomeno de aberracion como el “efecto de 
fanal”? 

24. Un niicleo radiactivo se mueve con una velocidad unifor¬ 
me de 0.050c en el marco del laboratorio. Se desintegra 
emitiendo un rayo gamma. Encuentre la dircccion de la 
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propagacion del rayo gamma en el marco del laboratorio. 
Suponga que el rayo gamma se emite (o) paralelo a la 
direccion del movimiento del nucleo, visto en el marco en 
que el nucleo esta en reposo, {b) a 45® de esta direccion, y 
(c) a 90® de esta direccion. 

Seccion 42-5 Consecuencias del efecto 
Doppler relativista 

25, De el corrimiento Doppler de la longitud de onda A - Aq, 
de haber algUno, para la linea de sodio Dj (589.0 nm) 
emitida desde una fuente que se mueve en un cfrculo con 
velocidad constante de 0.122c medida por un observador 
fijo en el centro del circulo. 

26, Una fuente de luz se mueve en angulo recto con la visual 
de un detector. La velocidad de la fuente es de 0.662c. 
^Con que velocidad debe moverse una fuente identica a 
75.0® de la visual si los corrimientos Doppler como los 
registra el detector para las dos fuentes son iguales? 


27. Una fuente de ondas de radio, con frecuencia en reposo de 
188 MHz, se mueve con una velocidad de 0.717c en 
direccion transversal a la visual de un detector. que 
angulo con la visual debe moverse una segunda fuente, 
con frecuencia en reposo de 162 MHz, y tambien a 0.717c 
si las frecuencias recibidas de las dos fuentes por el 
detector deben ser iguales? 

28. Considere una vez mas la paradoja de los gemelos. Supon¬ 
ga ahora que Ethel envie una senal de cumpleahos a 
Federico una vez cada ano (de acuerdo con su reloj). 
(«) que frecuencia recibe Federico las sehales durante 
el viaje de Ethel al exterior? (b) ^Cuantas sehales recibe 
Federico durante el viaje de Ethel al exterior? (Sugeren- 
cia: De acuerdo con el reloj de Federico, ^cuando llega la 
senal que muestra la llegada de Ethel a la estrella distante)? 
(c) ^A que frecuencia recibe Federico las sehales durante 
el viaje de regreso de Ethel? (d) ^Cual es el numero total 
de sehales de cumpleahos enviadas por Ethel que recibe 
Federico durante el viaje de ella? 




CAPITULO 43 


reflexi6n Y 

REFRACCION EN 
SUPERFICIES PLANAS 


La optica se ocupa del estudio de laspropiedades de la luzysupropagacidn a travis de diversos 
materiales, Entre las aplicaciones tradiciomles de la dptica se encuentran las lentes de 
correccion para la visidn y la formacion de la imagen en telescopios y microscopios, En las 
aplicaciones modernas se incluyen el almacenamiento y recuperacidn de informacion, como 
en los discos compactos (CD) o los detectores del codigo de barras en los supennercados, y la 
transmision de serlales mediante cables de fibra dptica, los cuales pueden llevar una densi- 
dad de informacion mayor que los alambres de cobre, y son de peso mas ligero y menos 
susceptibles de interferencia electrdnica. 

En el presente capitulo y en el siguiente a este consideraremos los casos en que la luz viaja 
en Unea recta y encuentra objetos cuyo tamailo es mucho mayor que la longitud de onda de 
la luz^ t,ste es el reino de la optica geometrica, que incluye el estudio de las propiedades de los 
espejos y de las lentes, El paso de la luz por rendijas muy angostas o en torno a barreras muy 
angostas, cuyas dimensiones son comparables a la longitud de onda de la luz, forma parte de 
la optica fisica (u optica ondulatoria), la cual comenzamos a estudiar en el capitulo 45, 


43-1 OPTICA GEOMETRICAY OPTICA 
ONDULATORIA 


En nuestra descripcion del movimiento ondulatorio en el 
capitulo 19, usamos el rayo como una manera conveniente 
de representar el movimiento de un tren de ondas; el rayo 
es perpendicular a los frentes de ondas e indica la direc- 
cion de viaje de la onda. Un rayo es una construccion 
geometrica conveniente que, como lo veremos en el capi¬ 
tulo que sigue a este, suele ser litil en el estudio del 
comportamiento optico de un sistema como una lente. Sin 
embargo, el rayo no constituye una entidad fisica, y no es 
posible aislarlo. 

Consideremos un tren de ondas planas de luz de longi¬ 
tud de onda A incidente sobre una barrera en la que existe 
una rendija de anchura a. Como lo sugiere la figura la^ si 
A « a, las ondas pasan por la rendija, y la barrera forma 
una “sombra” bien definida. Conforme la rendija se hace 
mas pequena hallamos que la luz se esparce en lo que antes 
era la sombra de la barrera, como se muestra en la figura 
lb, Este fenomeno, que se conoce como difraccion, ocurre 
cuando el tamano de una rendija (o de un obstaculo) en 
el camino o trayectoria de la onda es comparable con la 


longitud de onda. Consideraremos la difraccion en detalle 
en el capitulo 46. Notese (Fig. Ic) que la difraccion 
se vuelve mas pronunciada cuando la anchura de la ren¬ 
dija se hace menor; asi, un intento para aislar un solo rayo 
seria vano. 

La difraccion no es propiedad exclusiva de las ondas de 
luz. De hecho, los fenomenos que estudiamos en la luz 
(reflexion, refraccion, interferencia, difraccidn y polari- 
zacion) pueden presentarse en otras clases de movimiento 
ondulatorio, incluso en las ondas mecanicas. A modo de 
ejemplo, la figura 2 muestra que la difraccion puede ocu- 
rrir en las ondas de agua. En otro ejemplo, cuando usted 
grita a traves del vano de una puerta abierta, las ondas de 
sonido se difractan (siendo la longitud de onda compara¬ 
ble al tamano del vano de la puerta), y una amiga podra 
oirle aunque no pueda verle (por tener las ondas de luz 
una longitud de onda demasiado pequena para que sea 
notablemente difractada al pasar por la abertura). 

Si a es una medida de la minima dimension transversal 
de una rendija o de un obstaculo, entonces los efectos de 
la difraccion pueden dejar de considerarse cuando la raz6n 
de alX es lo suficientemente grande. En este caso, la luz 
viaja siguiendo trayectorias en linea recta, que podemos 
representar como rayos. Esta es la condicidn de la optica 
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Figura 1 El intento por aislar un rayo mediante la 
reduccion de la anchura de la rendija no sirve a causa de la 
difraccion, la cual es mas pronunciada para una longitud de 
onda A fija al reducirse la anchura a de la rendija. 


geometricGy conocida tambien como la optica de rayos, 
Podemos usar con seguridad las ecuaciones de la opti¬ 
ca geometrica cuando un haz de luz se encuentra con 
obstaculos como espejos, lentes o prismas cuyo tamano 
lateral sea mucho mayor que la longitud de onda de la luz. 

Si la condicion de la optica geometrica no se cum- 
ple, no podemos describir el comportamiento de la luz 
mediante rayos, sino que debemos considerar especifica- 
mente su naturaleza ondulatoria. En este caso, nos encon- 
tramos en el reino de la optica fisica u optica ondulatoria^ 
que comprende la optica geometrica como un caso limite, 
en forma semejante a como la mecanica relativista com¬ 
prende a la mecanica clasica como un caso limite. En el 
capitulo 45 iniciaremos nuestro estudio de la optica ondu¬ 
latoria. 



Figura 2 Difraccion de las ondas de agua en una rendija en 
una Cuba de ondas. Notese que el ancho de la rendija es casi 
del mismo tamano que la longitud de onda. Comparese con la 
figura Ic. 


un amigo que este parado en el otro lado de la ventana 
puede verle a usted. Sin embargo, si usted observa con 
cuidado es posible que vea tambien su propio reflejo en 
el vidrio. Si usted quisiera dirigir la luz de una lintema 
hacia el vidrio, su amigo veria el haz de luz, pero usted 
veria tambien que parte de la luz se refleja de regreso hacia 
usted. 

En general, estos dos efectos pueden observarse siem- 
pre que un haz de luz viaja de un medio (por ejemplo, el 
aire) a otro (el vidrio). Parte del haz debe reflejarse de 
regreso al primer medio, y parte debe transmitirse al 
segundo medio. La figura 3 ilustra estos dos efectos. 
Observe que el haz de luz debe desviarse o refractarse al 
entrar al segundo medio.* 

La optica geometrica estudia de la reflexion y la refrac¬ 
cion. En esta seccion resumimos las leyes de la reflexion 
y de la refraccion; mas adelante, en este mismo capitulo, 
deduciremos estas leyes y daremos ejemplos de sus apli- 
caciones cuando la frontera entre los dos medios es un 
piano. Los casos en que la frontera es curva, como en los 
espejos esfericos o en las lentes esfericas, se estudiaran en 
el capitulo que sigue a este. 

En la figura 3, los haces se representan mediante rayos. 
Los rayos, que estan trazados como lineas rectas perpen- 
diculares a los frentes de onda (pianos), indican la direc- 
cion del movimiento de los frentes de onda. Observe los 
tres rayos que se muestran en la figura 3: el rayo original 
o incidente, el rayo reflejado y el rayo refractado, el cual 
cambia de direccion al entrar en el segundo medio. 


43-2 REFLEXION Y REFRACCION 


Cuando usted mira hacia una ventana de vidrio, advierte 
que la luz le llega a usted desde el otro lado del vidrio, y 


* Refractado viene del latin fractum, que significa “roto”; la 
misma raiz dio origen a la palabra “fractura”. Si usted sumerge 
la parte de un lapiz en el agua, de modo que quede inclinado, cl 
lapiz parece estar “roto”. 
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Figura 3 (a) Fotograffa que muestra la reflexion y la refraccion de un haz de luz incidente 
en una superficie de vidrio plana, (p) Una representacion usando rayos. Se marcan los 
angulos de incidencia 0^, de reflexion 0; y de refraccion 6^. Notese que los angulos se miden 
entre la normal a la superficie y el rayo apropiado. 


En el punto en que el rayo incidente choca con la 
superficie, dibujatnos una Iinea normal (perpendicular) 
a la superficie, y definimos tres angulos medidos con 
respecto a la normal: el dngulo de incidencia By, el dngu- 
lo de reflexion 0/ y el dngulo de refraccion 02 * 
subindices de los angulos indican el medio por el cual 
viaja el rayo. En nuestro caso, el rayo incide desde el 
medio 1, el aire, y entra al medio 2, el vidrio.) El piano 
formado por el rayo incidente y la normal se llama piano 
de incidencia^ y es el piano de la pagina en la figura 3. 

Del experimento, deducimos las siguientes leyes que 
describen la reflexion y la refraccion: 

Ley de la reflexion El rayo reflejado se encuentra en el 
piano de incidencia, y 

0'i = 0i. (1) 

Ley de la refraccion El rayo refractado se encuentra en 
el piano de incidencia, y 

n 1 sen By = ^2 sen 02 . (2) 

La ecuacion 2 es lo que llamamos la ley de Snell. Aqui n, 
y n^ son constantes adimensionales llamadas indice de 
refraccion del medio 1 y del medio 2. El indice de refrac¬ 
cion n de un medio es la razon entre la velocidad de la luz 
c en el vacio y la velocidad de la luz v en el medio: 



En la seccion 42-2 hemos visto la velocidad de la luz en 
varios materiales. Es justo decir que la refraccion ocurre 
gracias a que la velocidad de la luz cambia de un medio 
al otro. B&ta idea la desarrollaremos en detalle en la 
seccion 43-5. 

La tabla 1 muestra algunos ejemplos del indice de 
refraccion de varios materiales. Notese que, para la ma- 


yoria de los propositos, el aire puede considerarse como 
equivalente al vacio en su refraccion de la luz. El indice 
de refraccion de un material varia generalmente con la 
longitud de onda de la luz (vease la figura 4). La refraccion 
puede emplearse entonces para analizar un haz de luz 
en sus longitudes de onda constituyentes, como ocurre en 
un arco iris. 

Reflexion y refraccion de ondas magiieticas 
(Opcional) 

Las leyes de la reflexion y de la refraccion se cumplen en 
todas las regiones del espectro electromagnetico, no solo en la 
de la luz. De hecho, las ecuaciones 1 y 2 pueden obtenerse de 
las ecuaciones de Maxwell, lo cual las hace aplicables en 
general a las ondas electromagneticas. La prueba experimental 
de esta aplicabilidad general incluye la reflexion de las mi- 
croondas o de las ondas de radio desde la ionosfera y la refrac¬ 
cion de los rayos X por cristales. 

Normalmente pensamos que las superficies lisas o muy puli- 
das son “buenos” reflectores, pero otras superficies pueden 
reflejar tambien, por ejemplo, una hoja de papel. La reflexion 
mediante el papel (que se llama reflexidn difiisa) dispersa la luz 
mas o menos en todas las direcciones. El hecho de que podamos 
ver los objetos no luminosos que nos rodean se debe en gran 



Figura 4 Indice dfe refraccion del cuarzo fundido en 
funcion de la longitud de onda. 
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TABLA 1 ALGUNOS INDICES DE REFRACCICN'’ 


Medio 

indice 

Medio 

indice 

Vacio (exactamente) 

1.00000 

Vidrio refractario tipico 

1.52 

Aire (1 atm y 20®C) 

1.00029 ! 

Cloruro de sodio 

1.54 

Agua (20®C) 

1.33 

Poiiestireno 

1.55 

Acetona 

1.36 

Bisulfuro de carbono 

1.63 

Alcohol etilico 

1.36 

Cristal de roca denso 

1.65 

Solucion de azucar (30%) 

1.38 

Zafiro 

\J1 

Cuarzo fundido 

1.46 

El cristal de roca mas denso 

1.89 

Solucion de azucar (80%) 

1.49 

Diamante 

2.42 


“ Para una longitud de onda de 589 nm (luz amarilla del sodio). 


parte a las reflexiones difusas. La diferencia entre la reflexion 
difusa y la especular (como de espejo) depende de la rugosidad 
de la superficie: se forma un haz reflejado solo si las dimensio- 
nes tfpicas de las irregularidades de la superficie reflectora son 
sustancialmente menores que la longitud de onda de la luz 
incidente. Asi, la clasificacion de las propiedades reflejantes de 
una superficie dependen de la longitud de onda de la radiacion 
que choca con la superficie. Por ejemplo, el fondo de un reci- 
piente de hierro fundido puede ser un buen reflector de las 
microondas de 0.5 cm de longitud de onda pero no es un buen 
reflector de la luz visible. 

Las ecuaciones de Maxwell nos permiten calcular como se 
divide la energia incidente entre los haces reflejado y refractado. 
La figura 5 muestra la prediccion teorica de (a) un haz de luz 
en el aire que incide sobre una interfaz o entrecara vidrio-aire, 
y (b) un haz de luz en el vidrio que incide sobre una interfaz 
vidrio-aire. La figura 5a muestra que para angulos de incidencia 
hasta de unos 60®, se refleja menos del 10% de la energfa 
lummica. Para una incidencia rasante (es decir, para angulos 
de incidencia cercanos a 90®), la superficie se comporta como 
un reflector excelente. Otro ejemplo de este efecto es el alto 
poder reflejante de una carretera mojada cuando la luz de los 
faros de un automovil chocan con la carretera casi con inciden¬ 
cia rasante. 

La figura 5b muestra claramente que, para determinado 
angulo critico (41.8® en este caso), toda la luz se refleja. 
fiste fenomeno, llamado reflexidn interna total, se trata en la 
seccion 43-6. H 


Problema muestra 1 La figura 6 muestra un rayo incidente i 
que choca contra un espejo piano MM' a un angulo de incidencia 
6, El espejo M'M" es perpendicular a MM*. Trace este rayo a 
traves de sus reflexiones subsiguientes. 

Solucion El rayo reflejado r forma un angulo 6 con la normal 
en b y cae como un rayo incidente sobre el espejo M'M", Su 
angulo de incidencia Q' en este espejo es de ;r/2 - 6, Un segundo 
rayo reflejado r' forma un angulo 6' con la normal trazada en 
b\ Los rayos i y r' son antiparalelos para cualquier valor de 6. 
Para ver esto, observese que 

(l) = n-2e’ = n-2^^-e^==2e. 

Dos lineas son paralelas si sus angulos interiores opuestos con 
respecto a una linea de interseccion (<l>y 20) son iguales. 


Repita el problema cuando el angulo entre los espejos es de 
120® mas bien que de 90®. 

El analogo tridimensional de la figura 6 es el reflector diedro, 
que consta de tres espejos pianos perpendiculares unidos como 
las secciones positivas del plano.de coordenadas de un sistema 
xyz. Un reflector diedro tiene la propiedad por la que, cual~ 
quiera que sea la direccion de incidencia, un rayo incidente se 
refleja en la direccion opuesta. Los reflectores diedros en las 
carreteras usan este principio, con el fin de de que la luz de los 
faros de los automoviles que se aproximan se reflejen de regreso 
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Figura 5 (a) El porcentaje de energia reflejada y refractada 
cuando una onda en el aire incide sobre vidrio (n = 1.50). 

(b) Lo mismo para una onda en el vidrio que incide sobre 
el aire, mostrando una reflexion interna total. 
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Figura 6 Problema muestra 1. Reflector diedro 
bidimensional. 


en el automovil, cualquiera que sea la direccion de donde el 
automovil se aproxima o el angulo de los faros sobre la carre- 
tera. Los astronautas del Apolo situaron reflectores diedros en 
la Luna; la toma del tiempo de reflexion de un haz de laser que 
parte de la Tierra permite la detemiinacion precisa de la distan- 
cia Tierra-Luna, 


Problema muestra 2 Un haz de luz en el aire incide sobre la 
superficie plana de un bloque de cuarzo y forma un angulo de 
30° con la normal. El haz contiene dos longitudes de onda, una 
de 400 y otra de 500 nm. Los indices de refraccion del cuarzo 
para estas longitudes de onda son de 1.4702 y 1.4624, respecti- 
vamente. ^Cual es el angulo entre los dos haces refractados en 
el cuarzo? 


lo cual conduce a 

62^ 19 . 88 ^ 

Para el haz de 500 nm tenemos 

sen30"«=( 1.4624) sen 02, 

o sea 

02 = 19.99*. 

El angulo A02 entre los haces es de 0.11°, con la componente de 
la longitud de onda menor desviada hacia el angulo mayor, esto 
es, que tiene el angulo de refraccion mas pequeho. La diferen- 
cia en el angulo disminuye cuando el angulo de incidencia 
disminuye, resultando ser de 0.018° cuando 0, - 5°. En los 
instrumentos opticos que usan lentes, la variacion en el angulo 
de refraccion con la longitud de onda conduce a una distorsion 
llamada aberracidn cromdtica, El uso de angulos de incidencia 
pequenos reduce la distorsion por aberracion cromatica. 


Problema muestra 3 Un haz de luz en el aire incide sobre una 
cara de un prisma de vidrio como el que se muestra en la figura 
7. El angulo 0 se escogio de tal modo que el rayo emergente 
tambien forme un angulo 0 con la normal en la otra cara. 
Obtenga una expresion para el indice de refraccion del material 
del prisma, considerando que n - 1 para el aire. 

Solucion Observese que Z. bad + a ° njl y que Z. bad + 
^/2 “ ;r/2, donde 0 es el angulo del prisma. Por lo tanto. 

Of« (4) 

El angulo de desviacion es la suma de los dos angulos 
interiores opuestos en el triangulo aedy o sea 

yf = 2(0 — Of). 

A1 sustituir a por ~<l> y al despejar 0 nos da 

0-i{^ + <^). (5) 

En el punto a, 0 es el angulo de incidencia y a el angulo de 
refraccion. La ley de la refraccion (vease la ecuacion 2) es 


Solucion De la ecuacion 2 tenemos, para el haz de 400 nm 
(considerando que n, =- 1 para el aire) 


o sea 


sen0i “ ^2 sen 02 , 


sen 30* = (1.4702) sen 02, 


sen 0 * w sen a, 

donde n es el mdice de refraccion del vidrio. 
Segun las ecuaciones 4 y 5 esto nos da 


sen 


w+<t> 


■ risen 


<f> 



Figura 7 Problema muestra 3. 
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o sea 


sen(vy-f 0)/2 
sen(<^/2) ’ 


( 6 ) 


que es la relacion deseada. Esta ecuacion es valida linicamente 
cuando 6 se elige de modo que el rayo de luz pase simetrica- 
mente por el prisma. En este caso, xp se llama dngulo de 
desviacidn minima; ya sea que 6 aumente o disminuya, el 
resultado es un angulo de desviacion mayor._ 


43-3 DEDUCCION DE LA LEY 
DE LA REFLEXION 


La ley de la reflexion puede deducirse de varias maneras 
diferentes. Aqui veremos dos de ellas. 


£1 principio de Huygens 

El fisico holandes Christiaan Huygens* postulo una teoria 
sencilla sobre la luz en 1678. Esta teoria supone que la luz 
es una onda, pero no explica nada sobre la naturaleza de 
la onda. (En particular, puesto que la teoria de Maxwell 
del electromagnetismo no apareceria hasta casi dos si- 
glos despues, la teoria de Huygens no proporciona una 
clave del caracter electromagnetico de la luz.) Huygens 
no sabfa si la luz era una onda transversal o una onda 
longitudinal; tampoco conocfa las longitudes de onda de 
la luz visible; tenia escaso conocimiento de la velocidad 
de la luz. A pesar de todo, su teoria fue una guia litil para 
experimentar durante muchos anos y todavia en la actua- 
lidad es litil para propositos pedagogicos y algunos otros 
propositos practicos. No debemos esperar que esta de 
la misma riqueza de informacion detallada que la que 
contiene la teoria electromagnetica de Maxwell, mas com- 
pleta. 

La teoria de Huygens se basa sobre una construccion 
geometrica que nos permite decir donde estara un frente 
de onda dado en algiin momento en el futuro si conocemos 
su posicion actual. El principio de Huygens puede enun- 
ciarse como sigue: 

Todos los puntos en un frente de onda pueden 

considerarse como fuentes puntuales en la produccion 

de pequenas ondas esfericas secundarias. Despues de 


* Christiaan Huygens (1629-1695) fue un cientifico de notable 
sagacidad e influencia. Ademas de la teoria ondulatoria de la 
luz, entre sus logros se incluyen mejoras en el diseho del teles- 
copio que le permitieron deducir la forma de los anillos de 
Satumo, el desarrollo del reloj de pendulo, y contribuciones a 
la teoria de los cuerpos en rotacion (incluyendo el primer 
reconocimiento de la existencia de la aceleracion centripeta) y 
de los objetos en colision (incluyendo el principio de conserva- 
cion de la cantidad de movimiento o impetu). 



Figura 8 La propagacion de una onda plana en el vacio 
descrita por la construccion de Huygens. Notese que el rayo 
(la flecha horizontal) que representa a la onda es 
perpendicular a los frentes de onda. 


un tiempo t la nueva posicion de un frente de onda es 
la superficie tangente a estas pequenas ondas 
secundarias, 

Consideremos un ejemplo trivial. Dado un frente de 
onda {ab en la Fig. 8) en una onda plana en el vacio, ^en 
donde se encontrara el frente de onda un tiempo r despu^? 
Segun el principio de Huygens, hagamos que varios pun¬ 
tos en este piano (los puntos en la flgura 8) sirvan como 
centros de las pequenas ondas secundarias esfericas. En 
un tiempo t el radio de estas ondas esfericas es ct, donde 
c es la velocidad de la luz en el vacio. Representamos al 
piano tangente a estas esferas en el tiempo t por de, Como 
cabe esperar, es paralelo al piano ab y 2 l una distancia 
perpendicular ct de el. Asi, los frentes de onda pianos se 
propagan como pianos y a una velocidad c. Notese que el 
metodo de Huygens implica una construccion tridimen¬ 
sional y que la figura 8 es la interseccion de esta construc¬ 
cion con el piano de la pagina. 

Cabria esperar que, contrario a lo que se observa, se 
radiaran tambien ondas desde los puntos de la figura 8 en 
sentido contrario. Este resultado se evita al suponer que 
la intensidad de las pequenas ondas esfericas no es uni¬ 
forme en todas direcciones sino que varia continuamente 
desde un maximo en la direccion de avance de la onda 
hasta un minimo de cero en la direccion contraria. Esto se 
sugiere en la figura 8 mediante el sombreado de los arcos 
circulares. El metodo de Huygens puede aplicarse cuanti- 
tativamente a todos los fenomenos ondulatorios; vease el 
problema 24. El metodo se establecio sobre una base 
matematica firme dos siglos despues de Huygens por 
Gustav Kirchhoff (1824-1887), quien probo que la inten- 
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Figura 9 La reflexion de una onda plana a partir de un 
espejo piano analizada segun la construccion de Huygens. 


sidad de las pequenas ondas varia con la direccion, como 
se describio anteriormente. 

Veremos ahora como se deduce del principle de Huy¬ 
gens la ley de la reflexion. La figura 9a muestra tres 
frentes de onda en una onda plana que inciden sobre un 
espejo piano MM\ For conveniencia se elige que los 
frentes de onda esten separados por una longitud de onda. 
Notese que el angulo entre los frentes de onda y el 
espejo, es el mismo que el angulo entre el rayo incidente 
y la normal al espejo. En otras palabras, Sj es el angulo 
de incidencia, Los tres frentes de onda se relacionan entre 
SI segun la construccion de Huygens, como se muestra en 
la figura 8. 

Consideremos un punto a en el frente de onda como se 
rnuestra en la figura 9b como fuente de una onda de 
Huygens, la cual se expande despues de un tiempo kje 
hasta incluir al punto b en la superficie del espejo. La luz 
del punto p en este mismo frente de onda no puede 
moverse mas alia del espejo sino que debe expandirse 
hacia arriba como una onda de Huygens esferica. Al 
colocar un compas con un radio A y trazar un arco alrede- 
dor de p tendremos un semicirculo al cual debe ser tan- 
gente el frente de onda reflejado. Puesto que el punto b 


debe encontrarse en el nuevo frente de onda, esta tangen- 
te debe pasar por ft. Notese que el angulo 0^ entre el frente 
de onda y el espejo es el mismo que el angulo entre el rayo 
reflejado y la normal al espejo. En otras palabras, 0/ es el 
angulo de reflexion, 

Considerense los triangulos rectangulos abp y a*bp, 
Tienen el lado bp en comiin, y el lado ab (* A) es igual al 
lado a'p, Los dos triangulos rectangulos son, pues, con- 
gruentes y debemos concluir que 

01 = 05 , 

comprobando la ley de la reflexion. Si se recuerda que 
la construccion de Huygens es tridimensional y que los 
arcos mostrados representan segmentos de superficies es- 
fericas, podra convencerse por si mismo de que el rayo re¬ 
flejado se encuentra en el piano formado por el rayo 
incidente y la normal al espejo, es decir, el piano de la 
figura 9. Esto es tambien un requisito de la ley de la re¬ 
flexion. 

Las figuras 9c y 9d ilustran como continua el proce- 
so hasta que los tres frentes de onda incidentes se han 
reflejado. 

El principio de Fermat 

En 1650, Pierre Fermat* descubrio un principio notable, 
el cual puede expresarse en estos terminos: 

Un rayo de luz que viaja desde un punto fijo a otro 
punto fijo sigue una trayectoria, comparada con 
trayectorias cercanas, para cuyo tiempo necesario es 
un minimo o bien un mdximo, o permanece sin cambio 
{esto es, estacionario), 

Podemos deducir rapidamente la ley de la reflexion a 
partir de este principio. La figura 10 muestra dos puntos 
fyos A y B y un rayo reflejado APB que los une. (Supone- 
mos que el rayo APB se encuentra en el mismo piano que 
la figura; vease el problema 25.) La longitud total L de 
este rayo es 

L = 4a} + 4- {d — xfy 

donde x da la posicion del punto P en el que el rayo toca 
al espejo. 


* Pierre Fermat (1601-1665) fue un matematico frances, a quien 
se le recuerda por su desaitollo de la geometria analitica y por 
sus muchas contribuciones a la teoria de los numeros. Quiza su 
produccidn mas notable sea la conocida como el dltimo teorema 
de Fermat, la ecuacion jc" + / - z", donde jc, y, z y n son nume¬ 
ros enteros positivos, y no tiene solucion cuando n> 2. A pesar 
de que Fermat sostuvo siempre haber desarrollado la demostra- 
cion de este teorema (demostracion que nunca pudo publicar), 
esta ha evadido los esfuerzos de los matematicos durante mas 
de 300 anos. 
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De acuerdo con el principio de Fermat, P tendra tal 
posicion que el tiempo de viaje t * Ljc de la luz debe ser 
un minimo (o un maximo o debe permanecer sin cambio), 
lo cual ocurre cuando dtidx = 0. A1 derivar tenemos 

dx c dx 

+ ^ [6^ + (rf - xfViHMd - xX-1) = 0, 

la cual podemos reescribir asi: 

X __ d — X 

(A1 calcular la derivada, notese que mantenemos fijos los 
puntos extremes y variamos el camino al permitir que x 
varie.) La comparacion con la figura 10 muestra que 
podemos reescribirla como sigue: 

sen 01 = sen0i, 

o sea que 

d, = d\, 

que es la ley de la reflexion. 


43-4 FORMACION DE IMAGENES 
EN ESPEJOS PLANOS 


Contemplarse en un espejo es quiza una de nuestras expe- 
riencias opticas mas comunes. La figura 11 muestra una 
fuente puntual de luz C>, a la cual llamos el objeto, situada 
a una distancia o enffente de un espejo piano. La luz que 
cae sobre el espejo esta representada por los rayos que 
emanan de O.* Construimos un rayo reflejado en el punto 
en que cada rayo choca con el espejo. Si prolongamos los 
rayos reflejados hacia la parte posterior del espejo, se 
intersecan en el punto /, al cual llamamos la imagen del 
objeto O. La imagen esta a la misrqa distancia detras del 
espejo que el objeto O enfrente de el, lo cual demostrare- 
mos en seguida. 

Las imagenes pueden ser reales o virtuales. En la ima¬ 
gen real la luz pasa realmente por el punto imagen; en la 
imagen virtual la luz se comporta como si divergiera del 


* En nuestro analisis previo de la reflexion en este capitulo, 
supusimos una onda incidente plana; los rayos incidentes son 
paralelos entre si en ese caso. Aqui tenemos una fneniGpuntual, 
y los rayos que chocan con el espejo divergen de esa fuente 
puntual. Podemos ver a la fuente puntual como una fuente de 
ondas esfericas, y los rayos que irradian de la fuente son 
perpendiculares a los frentes de onda esfericos. 



Figura 10 Reflexion de una onda plana a partir de un 
espejo piano analizada segiin el principio de Fermat. Un rayo 
que parte de A, pasa por B despues de la reflexion en P, 


punto imagen, si bien, de hecho, no pasa por este punto; 
vease la figura 11. En los espejos pianos las imagenes de 
la luz divergente son siempre virtuales. Sabemos de la 
experiencia cotidiana lo real que parece ser tal imagen 
virtual y cuan deHnida esta su ubicacion en el espacio 
detras del espejo, aun cuando este espacio pueda, de 
hecho, estar ocupado por una pared de ladrillos. 

La figura 12 muestra dos rayos de la figura 11, Uno 
choca con el espejo en u, a lo largo de una Imea perpen¬ 
dicular. El otro choca con el en un punto arbitrario < 2 , 
formando un angulo de incidencia 0 cop la normal en ese 
punto. La geometria elemental demuestra que los angulos 
aOvy alv son iguales tambien a 0. Asi, los triangulos rec- 
tangulos aOv y alv son congruentes y por tanto 

0 ^-/, (7) 



Figura 11 Un objeto puntual O forma una imagen virtual / 
en un espejo piano. Los rayos parecen divergir de /pero, en 
ese punto, no esta presente en realidad ninguna luz. 
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Figura 12 D^s rayos de la figura 11. El rayo Oa forma un 
angulo arbitrario 6 con la normal a la superficie del espejo. 


en donde introducimos el signo menos para mostrar que I 
y O estan en los lados opuestos del espejo. En la ecuacion 
7 no interviene 0, lo que significa que todos los rayos que 
parten de O chocando con el espejo pasan por /cuando se 
prolongan hacia atras, como hemos visto en la figura 11. 
Aparte de haber supuesto que el espejo es realmente piano 
y'que se cumplen las condiciones de la optica geometrica, 
no hemos hecho aproximaciones al deducir la ecuacion 7. 
En un espejo piano, un objeto puntual produce una imagen 
puntual, siendo o - independientemente de cuan gran¬ 
de sea el angulo 6 en la figura 12. 

A causa del diametro finito de la pupila del ojo, solo los 
rayos que estan muy proximos entre si pueden entrar 
al ojo despues de la reflexion en un espejo. En la posi- 
cion del ojo mostrada en la figura 13, solo una pequena 
zona del espejo cerca del punto a es efectiva en la forma- 
cion de la imagen; el resto del espejo puede taparse o 
retirarse. Si volvemos la pupila hacia otro lugar, sera 
efectiva una zona diferente del espejo; sin embargo, la 



Figura 13 El grupo de rayos que parte de O entra en el ojo 
despues de su reflexion en el espejo. Solo es efectiva una 
pequena parte del espejo cerca de a. Los pequenos arcos 
representan secciones de los frentes de onda esfericos. La luz 
parece venir de /. 


ubicacion de la imagen virtual / permanecera sin cambio, 
en tanto que el objeto permanezca fijo. 

Si el objeto es una fuente mas grande, como la cabeza 
de una persona, tambien se formara una imagen virtual. 
Podemos considerar que una fuente mayor o extendida es 
una disposicion o arreglo de fuentes puntuales, cada una 
de las cuales produce ondas esfericas. De la ecuacion 7, 
cada objeto puntual de la fuente tiene una imagen pun¬ 
tual correspondiente que se encuentra a una distancia 
igual directamente detras del piano del espejo. Asi, la 
imagen reproduce al objeto punto por punto. La mayoria 
de nosotros lo comprobamos todos los dias al miramos en 
un espejo. 


La inversion de la imagen 

Como lo muestra la figura 14a, la imagen de una mano 
izquierda parece ser una mano derecha. Interpretamos 
esta apariencia como una inversion de izquierda a dere¬ 
cha. Esto es, si levantamos nuestra mano izquierda, en- 



Espejo 


Mano izquierda 


Mano derecha 



Figura 14 (a) El objeto O es la mano izquierda; su imagen 
I es la mano derecha. {b) El estudio de un objeto de tres 
flechas reflejado demuestra que el espejo intercambia frente 
y dorso, en lugar de izquierda y derecha. 
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tonces la imagen del espejo levanta una tnano derecha. Es 
logico preguntar: ^por que un espejo invierte de izquierda 
a derecha pero no invierte de arriba a abajo? 

La figura I4b ilustra el modo en que el espejo invierte 
la imagen de un objeto tridimensional, representado sim- 
plemente como un grupo de tres flechas mutuamente 
perpendiculares. Notese que las flechas paralelas al piano 
del espejo (las flechas JC y 3 ^) son identicas a sus imagenes 
en el espejo. Solo la flecha z ha cambiado su direccion en 
virtud de la reflexion. For tanto, es mas exacto decir 
que un espejo invierte de frente a dorso mas bien que 
de izquierda a derecha. La transformacion de una mano 
izquierda en una mano derecha se lleva a cabo, en cierto 
sentido, mediante el cambio del frente al dorso de la mano. 

Notese tambien que puede considerarse que el objeto 
representa a un sistema de coordenadas convencional 
derecho (x “en cruz” con y senala en direccion z), mientras 
que la imagen es un sistema de coordenadas izquierdo (x 
“en cruz” con y senala en direccion z negativa). Tales 
inversiones se aplican igualmente a los objetos fisicos; por 
ejemplo, la imagen de un tomillo con cuerdas de avance 
hacia la derecha es un tomillo con cuerdas de avance hacia 
la izquierda. 

Si todos los humanos fueran diestros, entonces podn'a- 
mos con seguridad distinguir la diferencia entre una situa- 
cion fi'sica y su imagen de espejo; la persona “real” usaria 
la mano derecha, mientras que la imagen usaria la izquier¬ 
da. Sin embargo, si los humanos fueran ambidiestros, no 
podriamos usar esta caracteristica para distinguir entre el 
mundo real y el mundo tras el espejo. A las leyes de la 
fisica se les ha aplicado la misma distincion: si las leyes 
de la fisica tienen una simetria perfecta entre izquierda 
y derecha, entonces la imagen especular de un experimen- 
to seria tambien un experimento fisicamente posible. Si, 
por el contraria, las leyes carecen de esta simetria, enton¬ 
ces el exito de ciertos experimentos del tipo imagen-espe- 
jo no seria fisicamente posible. En 1956 se descubrio 
que la llamada interaccion debil, que es la causa de cier- 
tas desintegraciones radiactivas, carece de esta simetria, 
a la que se le llama paridad (vease la Sec. 3-6). Este 
experimento proporciono la primera base fundamental 
de una distincion entre nuestro mundo y su imagen tras el 
espejo.* 


Problema muestra 4 Encuentre la longitud minima h de un 
espejo necesaria para que una persona de altura H vea su 
reflexion completa. 

Solucion La figura 15 muestra los pies/, los ojos e, y la parte 
superior de la cabeza t de una persona. Para que el vea toda su 


* Para algunos comentarios amenos acerca de la simetria y las 
distinciones entre los objetos y sus imagenes en el espejo, vease 
The Ambidextrous Universe^ por Martin Gardner (Scribner’s, 
1979), y Reality's Mirror, por Bryan Bunch (Wiley, 1989). 



Figura 15 Problema muestra 4. 


altura, un rayo de luz (tae) debe salir de la parte superior de su 
cabeza, reflejarse del espejo en a, y entrar a sus ojos, mientras 
que otro rayo (fee) debe salir de sus pies, reflejarse del espejo 
en c, y entrar a sus ojos. La persona vera una reflexion de toda 
su altura (incluyendo las imagenes virtuales de los puntos tyf) 
si la longitud del espejo es ac por lo menos. 

De la geometria de la figura 15, vemos que 

ab = ite y belief, 

donde el punto b esta a la misma altura que sus ojos. Entonces 
ac = ab^- be — \te 4* \€f— \tf 
Con h = acy H = tfi obtenemos 

h = iH. 

La persona puede ver su imagen entera si el espejo por lo menos 
es de la mitad de su altura. Las porciones del espejo abajo de c 
muestran reflexiones del piso enfrente de sus pies, mientras que 
las que estan arriba de t muestran a la persona lo que esta arriba 
de su cabeza. Notese que la distancia de la persona al espejo no 
constituye una diferencia en este calculo, el cual resuita valido 
para cualquier distancia entre el objeto y el piano del espejo. 


43-5 DEDUCCION DE LA LEY 
DE LA REFRACCION 


En analogia con la seccion 43-3, usamos aqui los princi- 
pios de Huygens y de Fermat para obtener la ley de la 
refraccion (Ec. 2). 

£1 principio de Huygens 

La figura 16 muestra cuatro etapas de la refraccidn para 
tres frentes de onda consecutivos de una onda plana que 
incide sobre una interfaz entre aire (el medio 1 ) y vidrio 
(el medio 2). Por conveniencia, suponemos que los frentes 
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Figura 16 La refraccion de una onda plana en una interfaz 
plana como se describio en la construccion de Huygens. Para 
simplificar, no se muestra la onda reflejada. Notese el cambio 
en la longitud de onda de la onda refractada. 


de onda incidentes estan separados por medida la 
longitud de onda en el medio 1. Sea la velocidad de 
la luz en el aire y Uj velocidad de la luz en el vidrio. 
Suponemos que 


V2<V^, ( 8 ) 

Esta suposicion acerca de las velocidades es vital en los 
calculos que siguen. 

En la figura 16a los frentes de onda se relacionan entre 
SI mediante la construccion de Huygens de la figura 8. 
Como en la figura 9, es el angulo de incidencia. En la 
figura I 6 b, considerese el tiempo (** XJVi) durante el cual 
se mueve una pequena onda desde el punto e hasta incluir 
el punto d. La luz del punto A, que viaja a traves del vidrio 
con una velocidad reducida (recuerdese la suposicion de 
la ecuacion 8) se mueve una distancia menor 


^2 



(9) 


durante este tiempo. Esto se deduce de i; = Av y Vj * V 2 - 
El frente de onda refractado debe ser tangente a un arco 
con este radio centrado en h. Puesto que d se encuentra en 
el nuevo frente de onda, la tangente debe pasar por este 
punto, como se muestra. Notese que el angulo entre el 
frente de onda refractado y la interfaz aire-vidrio, es 
el mismo que el angulo entre el rayo refractado y la 
normal a esta interfaz. En otras palabras, 62 es el angulo 
de refraccion, Notese tambien que la longitud de onda 
en el vidrio (A 2 ) es menor que la longitud de onda en el 
aire (A,). 

Para los triangulos rectangulos hde y hdf podemos 
escribir 


sen 01 = T 3 
hd 


(para hde) 


sen 62 


hd 


(para hdf). 


A1 dividir y usar la ecuacion 9 tenemos 

sengt _ Ai _ Ti 
sen 02 ^2 ^2 

Si se introduce un factor comiin de c podemos reescribir 
la ecuacion 10 asi: 


( 10 ) 


c c 

— sen0, =—sen 02 . 

Vi V2 


( 11 ) 


De acuerdo con la ecuacion 3, c/v^ ~ n^y c/Uj * 
modo que la ecuacion 11 se convierte en 

sen^i = ^2 sen02, (12) 


que es la ley de la refraccion. 

Cuando uno de los medios es el vacio, la ecuacion 9 es 
entonces 


(13) 

donde A„ es la longitud de onda de la luz en un medio con 
indice n y A es la longitud de onda en el vacio. A1 pasar 
de un medio al otro, tanto la velocidad de la luz como su 
longitud de onda se reducen por el mismo factor, pero la 
frecuencia de la luz no cambia. 

La aplicacion del principio de Huygens a la refraccion 
requiere que si un rayo de luz se desvia hacia la normal al 
pasar del aire a un medio opticamente denso, entonces la 
velocidad de la luz en ese medio opticamente denso 
(digamos, el vidrio) debe ser menor que la velocidad de 
la luz en el aire; vease la ecuacion 8. Este requisito se 
cumple para todas las teorias ondulatorias de la luz. En 
los primeros tiempos de la teoria de las partfculas de luz 
publicada por Newton, la explicacion de la refraccion 
requeria que la velocidad de la luz en el medio en el que 
la luz se desvia hacia la normal (el medio mas denso 
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Figura 17 La refraccion de una onda plana en una interfaz 
plana analizada mediante el principio de Fermat. Un rayo que 
parte de A pasa por B despues de la refraccion en P. 


opticamente) fuera mayor que la velocidad de la luz en el 
aire. Se crei'a que el medio mas denso ejercia fuerzas 
de atraccion sobre los “corpiisculos” de luz conforme se 
aproximaba a la superficie, acelerandolos y cambiando su 
direccion hasta hacer que formasen un angulo menor con 
la normal. 

La comparacion experimental de la velocidad de la luz 
en el aire y en un medio opticamente mas denso es, por lo 
tanto, critica en la decision entre las teorias ondulatoria y 
corpuscular de la luz. Tales mediciones fueron llevadas a 
cabo por vez primera por Foucault en 1850; el demostro 
en forma concluyente que la luz viaja mas lentamente en 
el agua que en el aire, desechando asi la teoria corpuscular 
de Newton. 

Principio de Fermat 

Para demostrar la ley de la refraccion del principio de 
Fermat, consideremos la figura 17, la cual muestra dos 
puntos fijos A y B tn dos medios diferentes y un rayo 
refractado APB que los une. El tiempo t para que el rayo 
viaje deAaB esta dado por 



Si se utiliza la relacion n = c/v podemos escribir la 
ecuacion anterior asi: 

c c 

donde L es la longitud del camino optico, definida como 


productos de la longitud del camino geometrico de cada 
segmento y el mdice de refraccion de ese medio. La 
ecuacion 13 (A„ = A/n) muestra que la longitud del camino 
optico es igual a la longitud que este mismo numero de 
ondas tendria si el medio fuera el vacio. No debe confun- 
dise la longitud del camino optico con la longitud de la 
trayectoria geometrica, la cual es + Lj para el rayo de 
la figura 17. 

El principio de Fermat requiere que el tiempo t para que 
la luz recorra el camino APB debe ser un mmimo (o un 
maximo o permanecer sin cambio), lo cual a su vez 
requiere seleccionar x de tal modo que dtjdx = 0. La 
longitud del camino optico en la figura 17 es 

L = WiLi + ^2^2 “ 4* n2^b^ + {d — xY, 

A1 sustituir este resultado en la ecuacion 14 y al derivarlo, 
obtenemos 

dx c dx 


+ §[*" + 1) = 0, 

la cual puede escribirse asi: 

X d — x 

Hi , . == ^2 ,. . . 

yla^ + x^ ylb^ + id-xy 

Al compararla con la figura 17 muestra que podemos 
escribirla asi: 

riisenOi = n2 sen02> 
que es la ley de la refraccion. 


Problema muestra 5 La luz roja de longitud de onda de 
632 nm en el vacio incide, con un angulo de = 39° con 
respecto a la normal, sobre un portaobjetivos de vidrio de 
un microscopio de espesor d = 0,1% mm y un indice de refrac¬ 
cion n= 1.52 (Fig. 18). Determine {a) la longitud de onda en el 
vidrio y (b) la longitud del camino optico de la luz al viajar por 
el vidrio. 


Solucion (a) Podemos encontrar la longitud de onda en el 
vidrio usando la ecuacion 13, la cual da 



632 nm 
1.52 


= 416 nm. 


(b) El angulo de refraccion se encuentra de la ecuacion 12, 


L = riiLin2L2* (15) 

Para cualquier rayo de luz que viaje por medios consecu- 
tivos, la longitud del camino optico es la suma de los 


sen O 2 — 


sen dj 
n 


sen39^ 

1.52 


= 0.414, 


^2 ==24.5% 
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Figura 18 Problema muestra 5. 


y la longitud real de la trayectoria a traves del vidrio es 


AB^- 


0.78 mm 


= 0.856 mm. 


cos ^2 cos 24.5“ 

El camino optico es 

L = n{AB) - 1.52(0.856 mm) = 1.30 mm. 


43-6 REFLEXION INTERNA TOTAL 


La figura 19 muestra rayos que parten de una fuente 
puntual en el vidrio e inciden sobre una interfaz vidrio-ai- 
re. A1 aumentar el angulo de incidencia 0, llegamos a una 
situacion (vease el rayo e) en la que el rayo refraotado 
apunta a lo largo de la superficie, siendo 90° el angulo de 
refraccion. Para los angulos de incidencia mayores que 
este angulo critico no existe un rayo refractado, y 
hablamos de una reflexidn interna total. 

El angulo critico se encuentra haciendo 02 ^ 
ley de la refraccion (vease la ecuacion 2): 

Hi sen dc = ^2 sen90®, 


o sea 


0 =sen-i (16) 

Para el paso del vidrio al aire, 0^. - sen’* (1.00/1.50) = 
41.8°. La figura 5 indica que la energia de la onda refle- 
jada es del 100% cuando el angulo de incidencia excede 
de41.8°. 

El seno de un angulo no puede exceder de la unidad, de 
modo que debemos tener que n 2 < Uy. Esto nos dice que la 
reflexion interna total no puede ocurrir cuando la luz 
incidente esta en el medio del indice de refraccion menor. 
La palabra total significa precisamente que la reflexion 
tiene lugar sin perdida de intensidad. En la reflexion or- 
dinaria de un espejo, a manera de comparacion, la perdida 
en intensidad es de un 4%. 

La reflexion interna total hace posible dispositivos de 
fibra optica mediante los cuales los medicos pueden ob- 
servar muchas partes del interior del cuerpo humano; 
vease la figura 20. En estos dispositivos, un haz de fibras 
transmite una imagen que puede ser inspeccionada visual- 
mente desde afuera del cuerpo.* Las fibras opticas tam- 
bien se emplean en las comunicaciones telefonicas y, 
gracias a la ligereza de su peso y a que estan libres de 
interferencia electromagnetica, para llevar senales en los 
aeroplanos. La figura 21 muestra la luz que emerge de una 
fibra optica.t 

Como lo muestra la figura 22, la fibra consta de un 
nucleo central que esta graduado uniformemente hacia el 
recubrimiento exterior de un material de indice de refrac- 
cion menor. Solo aquellos rayos que se reflejan intema- 
mente pueden propagarse a lo largo de la fibra. Se ban 
desarrollado materiales de alta pureza con el fin de reducir 
la atenuacion de la serial en su paso por la fibra. Si el agua 
del mar fuera tan transparente como el vidrio del que estan 
hechas las fibras opticas, seria posible ver el fondo del mar 


* Vease “Optical Fibers in Medicine”, por Abraham Katzir, 
Scientific Americany mayo de 1989, pag. 120. 
t Vease “Lightwaves and Telecommunication”, por Stewart 
E. Miller, American Scientist^ enero-febrero 1984, pag. 66, y 
“Light-Wave Communications”, por W. S. Boyle, Scientific 
American, agosto de 1977, pag. 40. 



Aire 

Vidrio 


Figura 19 La reflexion interna 
total de la luz que parte de una 
fuente puntual S ocurre en todos 
los angulos de incidencia mayores 
que el angulo critico 0^. En el 
angulo critico, el rayo refractado 
apunta a lo largo de la interfaz 
aire-vidrio. 





Figura 23 (a) Problema muestra 6. (b) Problema muestra 7. 
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a una profundidad de varies kilometres mediante el reflejo 
de la luz solar. 


Problema muestra 7 ^Que sucede cuando el prisma del pro¬ 
blema muestra 6 (suponiendo que «, = 1.50) esta inmerso en 
agua («2 = 1.33)? Vease la figura 23b. 

Solucion El nuevo angulo critico, dado por la ecuacion 16, es 


Problema muestra 6 La figura 23a muestra un prisma trian¬ 
gular de vidrio, reflejandose por complete un rayo incidente 
normal a una cara. Si 6, es de 45*^, ^que puede concluirse con 
respecto al I'ndice de refraccion n del vidrio? 

Solucion El angulo 6, debe ser igual o mayor que el angulo 
critico 0^, donde 6^ esta dado por la ecuacion 16: 


/I *,-1 ^2 -I 1*33 

T5o'“’ • 

El angulo de incidencia real (= 45®) es menor que este, de modo 
que no tenemos una reflexion interna total. 

Existe un rayo reflejado r, con un angulo de reflexion de 45®, 
como lo muestra la figura 23b. Existe tambien un rayo refrac- 
tado r', con un angulo de refraccion dado por 


=sen"* ^ =sen“‘ - , 


rix sen^i = /22sen^2 

(1.50Xsen45‘’) = (1.33)sen^2, 


sen B. ’ 


lo cual da 6^ = 52.9®. Demuestrese que cuando -► 7i„ 6^ 
90®. 


donde el indice de refraccion del aire (* se fija igual a la . . . 

unidad. Puesto que tiene lugar la reflexion interna total, 6^ debe ^Como puede determinarse del rayo incidente i en las 

ser menor de 45°, y asi figuras 23a y 23b si existe aire o agua mas alia del vidrio? 


- Funds 


En consecuencia, el indice de refraccion del vidrio debe exceder 
de 1.41. Si n fuera menor que 1.41, el rayo mostrado en la figura 
23a se refractaria parcialmente en el aire, en lugar de reflejarse 
totalmente hacia el interior del vidrio. 


Figura 20 Imagen de fibra optica del paso entre el 
estomago y el intestino delgado. 


Figura 22 (a) Seccion transversal de una fibra optica. El 
diametro de la fibra es casi el mismo que el de un cabello 
humano. (b) Vista transversal que muestra la propagacion 
mediante la reflexidn interna total. Se muestran el nucleo, el 
recubrimiento (de mdice menor que el nucleo) y la funda 
protectora. 


Figura 21 La luz se transmite a traves de una fibra optica. 
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Figura 24 Reflexion interna total frustrada. Cuanto mas 
amplio sea el espacio de aire, tanto menor sera la intensidad 
de la luz en el segundo prisma (indicado por la anchura de los 
rayos). Observese que las ondas de luz no aparecen en el 
espacio de aire. 


Esto es, ^como “sabe’* el rayo si sera reflejado totalmente 
o refractado parcialmente? La onda viajera en el vidrio 
crea campos electricos y magneticos que son funciones 
exponeiiciales pronunciadamente decrecientes de la dis- 
tancia y que penetran a unas cuantas longitudes de onda 


en el medio contiguo. Estos campos no son los asociados 
a una onda viajera sino que pueden considerarse como 
agentes de un ‘‘muestreo” del medio mas alia de la fron- 
tera. Podemos demostrar esta penetracion al colocar un 
segundo prisma de vidrio cercano al primero, como se 
muestra en la figura 24. En el medio de muestreo 2 (el 
aire), los campos perciben tambien el segundo prisma; si 
bien la ley de la refraccion prohibe que las ondas aparez- 
can en el espacio de aire que se encuentra entre los 
prismas, no se prohibe la propagacion en el segundo pris¬ 
ma. Notese de la figura 24 que el rayo de luz aparece en 
el segundo prisma pero no en el espacio de aire. Esta 
situacion se llama reflexion interna total frustrada y es 
una propiedad general de las ondas. (Puede hacerse, por 
ejemplo, con las microondas.) En mecanica cuantica, las 
propiedades ondulatorias de las parti'culas materiales per- 
miten un efecto similar llamado penetracion de barrera: 
una particula puede pasar de una region permitida a otra 
region permitida al penetrar por una region prohibida. En 
el capitulo 50 consideraremos la penetracion de barrera. 


PREGUNTAS 


1. Describa como se vena su entorno inmediato si todos los 
objetos absorbiesen totalmente la luz. ^Podria usted ver 
algo mientras esta sentado en una silla en un salon? 
^Podria ver un gato que entrase al salon? 

2. ^Puede usted imaginar una prueba u observacion sencilla 
para comprobar que la ley de la reflexion es la misma para 
todas las longitudes de onda, en condiciones en que sea 
valida la optica geometrica? 

3. Un farol en la calle, visto mediante la reflexion a trav^ de 
un volumen de agua en el que existen ondulaciones, apa¬ 
rece estar muy altirgado en la linea de vision pero no 
lateralmente. Explique. 

4. Las transmisiones de radio por onda corta desde Europa 
se escuchan en Estados Unidos si bien la trayectoria no es 
una linea recta. Explique como. 

5. El tiempo de viaje de las senales desde los satelites hasta 
las estaciones receptoras en la Tierra varia con la frecuen- 
cia de la serial. ^Por que? 

6. ^En que porcentaje difiere la velocidad de la luz azul en 
el cuarzo fundido de la velocidad de la luz roja? 

7. ^Pueden emplearse (a) los fenomenos de reflexion o (b) 
los fenomenos de refraccion para determinar la longitud 
de onda de la luz? 

8. ^Como pueden determinarse los indices de refraccion de 
los medios de la tabla 1 relatives al agua, segun los dates 
de esa tabla? 

9. ^Cabe esperar que las ondas de sonido obedezcan las leyes 
de la reflexion y de la refraccion de la misma manera que 
las ondas luminicas? Anal ice la propagacion de las ondas 
esfericas y cilindricas aplicando el principio de Huygens. 


iSe aplica el principio de Huygens a. las ondas de sonido 
en el aire? 

10. Si el principio de Huygens predice las leyes de la reflexion 
y de la refraccion, ^por que es necesario o conveniente 
considerar a la luz como una onda electromagnetica, con 
toda su complejidad que le acompana? 

11. Un haz de luz se ensancha al entrar al agua. Explique. 

12. ^Cual es la explicacion razonable de la observacion de que 
una calle se ve mas oscura cuando esta mojada que cuando 
esta seca? 

13. Las ondas de sonido son en gran parte reflejadas cuando 
inciden sobre el agua desde el aire. ^Por que? 

14. ^Es correcto decir que no existe una interaccion entre la 
luz visible y un medio transparente por el cual pasa? 

15. ^Como afecta la refraccion atmosferica al tiempo visible 
de la puesta del sol? 

16. Las estrellas centellan pero los planetas no. ^Por que? 

17. Explique por que el extremo alejado de un estanque lleno 
con profundidad uniforme parece menos profundo que el 
extremo cercano al observador en su orilla. 

18. Es un dia claro y soleado y usted desea crear un arco iris 
en su patio usando una manguera de jardin. Con exactitud, 
^como procederia usted? A proposito, ^por que no se 
puede pasar por debajo, o llegar a uno de los extremes del 
arco iris? 

19. ^Es posible, usando uno o mas prismas, recombinar en 
luz blanca el espectro de colores que se forma cuando 
la luz blanca pasa por un solo prisma? De set asi, explique 
como. 
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20. Se le da a usted un cubo de vidrio. ^Como puede determi- 
nar la velocidad de la luz (de una fuente de luz de sodio) 
en este cubo? 

21. Describa y explique lo que un pez ve cuando mira en varias 
direcciones sobre su Horizonte. 

22. ^Que hizo Foucault, al medir la velocidad de la luz en el 
agua, para decidirse entre las teorias ondulatoria y cor¬ 
puscular de la luz. 

23. ^Por que un diamante “centellea” mas que una imitacion 
de vidrio cortada en la misma forma? 

24. La luz tiene (a) longitud de onda, (b) frecuencia y (c) 
velocidad. ^Cual, si alguna, de estas cantidades permane- 
ce sin cambio cuando la luz pasa del vacio a una placa de 
vidrio? 

25. ^Es factible que la longitud de onda de la luz cambie 
al pasar del aire al vidrio pero que su frecuencia no? 
Explique. 

26. En la reflexion y la refraccion, ^por que se encuentran los 
rayos reflejado y refractado en el piano definido por 
el rayo incidente y la normal a la superficie? ^Puede 
imaginar algunas excepciones? 

27. ^Que causa los espejismos? ^Tiene algo que ver con el 
hecho de que el indice de refraccion del aire no sea 
constante sino que varia con su densidad? Vease “Mira¬ 
ges”, por Alistair B. Fraser y William B. Mach, Scientific 
American^ enero de 1976, pag. 102. 

28. ^Es posible tomar la fotografia de una imagen virtual 
mediante la exposicion de una pelicula en la posicion 
donde se encuentra la imagen? Expliquelo. 

29. En la noche, en una habitacion iluminada, sopla usted un 
anillo de humo hacia una ventana. Al enfocar sus ojos en 
el anillo conforme se aproxima a la ventana parecera que 
atraviesa el vidrio hacia la oscuridad exterior. ^Cual es la 
explicacion de esta ilusion? 

30. Al conducir un automovil se ven a veces vehiculos como 
las ambulancias con letras impresas en ellos de modo tal 
que se lean de la manera normal cuando se mira por el 
espejo retrovisor. Escriba su nombre de modo que pueda 
leerse asi. 


31. Hemos visto que una reflexion aislada en un espejo piano 
se invierte de derecha a izquierda. Cuando conduce por 
una carretera, por ejemplo, las letras de las sehales de la 
carretera estan invert!das si se ven por el espejo retrovisor. 
Sin embargo, visto en este mismo espejo, usted parece 
seguir en el carril correcto. ^Por que el espejo invierte las 
senales y no los carril es? lo hace? Analicelo. 

32. Todos sabemos que cuando miramos a un espejo, la dere¬ 
cha y la izquierda se invierten. Nuestra mano derecha 
parecera convertirse en mano izquierda; si hacemos la 
raya de nuestro pelo en el lado izquierdo parecera que 
la hemos hecho en el lado derecho, y asf sucesivamente. 
^Puede imaginar un sistema de espejos que permitiera 
vemos a nosotros mismos como nos ven los demas? De 
ser asi, dibiijelo y demuestrelo trazando algunos rayos. 

33. Imagine un sistema de espejos pianos que nos permits ver 
nuestra nuca. Dibuje los rayos para demostrarlo. 

34. Disehe un periscopio que aproveche la reflexion interna 
total. ^Cuales son las ventajas en comparacion con los 
espejos azogados? 

35. ^Que caracteristicas debe tener un material con el fin de 
servir de “tubo de luz” eficiente? 

36. Cierto cepillo de dientes tiene un mango de plastico rojo 
en el que estan colocadas varias filas de cerdas de nylon. 
Las puntas de las cerdas (pero no sus costados) se ven 
rojas. Explique. 

37. ^Por que son mas efectivas las fibras opticas como porta- 
doras de informacion que, digamos, las microondas o los 
cables? Piense en las frecuencias implicadas. 

38. ^Que significa la “longitud del camino optico”? ^Puede la 
longitud del camino optico ser alguna vez menor que 
la longitud de la trayectoria geometries? ^Puede ser algu¬ 
na vez mayor? 

39. Una solucion de sulfato de cobre es azul cuando se observa 
a traves de la luz transmitida. ^Significa esto que la 
solucion de sulfato de cobre absorbe select!vamente la luz 
azul? Analicelo. 


PROBLEMAS 

Seccion 43-2 Reflexion y refraccion 

1. En la figura 25, encuentre los angulos (a) 6^ y (b) dj. 

2. Un haz de luz en el vacio incide sobre la superficie de una 
placa de vidrio. En el vacio el haz forma un angulo de 32.5° 
con la normal a la superficie, y en el vidrio forma un 
angulo de 21.0° con la normal. Determine el indice de 
refraccion del vidrio. 

3. Se encuentra que la velocidad de la luz amarilla del sodio 
en cierto liquido es de 1.92 x 10* m/s. Calcule el indice de 
refraccion de este liquido con respecto al aire, para la luz 
del sodio. 

4. Encuentre la velocidad de un rayo de luz de 550 nm de 
longitud de ondrf en cuarzo fundido. (Vease la Fig. 4.) 



Figura 25 Problema 1. 
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5. Cuando un electron se mueve a trav^ de un medio con 
una velocidad mayor que la de la luz en ese medio, se 
irradian ondas electromagneticas (el efecto Cerenkov). 
^Que velocidad debe tenet un electron en un liquido de 
mdice de refraccion de 1.54 para que irradie? 

6. Un haz de laser viaja a lo largo del eje de una seccion 
rectilmea de tuben'a de 1.61 km de longitud. El tubo 
contiene aire a presion y temperatura notmales, pero tam- 
bien puede evacuarse. ^En que caso sera mayor el tiempo 
de viaje del h^z y por cuanto? 

7. Cuando el tanque rectangular de metal de la figura 26 se 
llena hasta el tope con un liquido desconocido, un obser- 
vador con los ojos al nivel de la parte superior del tanque 
puede ver precisamente la esquina E. Determine el mdice 
de refraccion del liquido. 


rayo de luz incide desde arriba, normal a la superficie del 
agua. {a) Demuestre que el rayo emergente es paralelo al 
rayo incidente. Supongase que existan dos reflexiones en 
las superficies de los espejos. (b) Repita el analisis para el 
caso de una incidencia oblicua, estando el rayo en el piano 
de la figura. 



Figura 28 Problema 10. 


Obsefvador 



11. En la figura 7 (problema muestra 3) demuestre por medio 
de trazado de rayos, usando un transportador, que si 6 del 
rayo incidente aumenta o disminuye, el angulo de desvia- 
cion aumenta. 

12. La luz de un laser penetra en un bloque de vidrio etiAy 
emerge en B; vease la figura 29. El bloque de vidrio tiene 
una longitud L = 54.7 cm y un indice de refraccion n = 
1.63. El angulo de incidencia es 0 = 24.0®. Determine el 
tiempo necesario para que la luz atraviese el bloque. 


Figura 26 Problema 7. 


8, Unas olas del mar que se mueven a una velocidad de 
4.0 m/s se estan aproximando a una playa formando un 
angulo de 30® con la normal, como se muestra en la figura 
27. Supongase que la profundidad del agua cambia abrup- 
tamente y que la velocidad de la ola disminuye a 3.0 m/s. 
Cerca de la playa, ^cual es el angulo 6 entre la diroccion 
del movimiento de la ola y la normal? (Suponga la misma 
ley de la refraccion que para la luz.) Explique por que la 
mayoria de las olas llegan en forma normal a la orilla, aun 
cuando a grandes distancias se aproximen con una varie- 
dad de angulos. 



Figura 27 Problema 8. 



Figura 29 Problema 12. 


13. Un buceador en un lago mira hacia arriba a 27® de la 
vertical para ver un salvavidas anular que flota en la su¬ 
perficie. A traves del centro del salvavidas puede verse la 
punta de una chimenea que se sabe tiene 98 m de altura. 
^Cuan lejos del salvavidas esta la base de la chimenea? 

14. Un poste vertical anclado de 200 cm de longitud se extien- 
de desde el fondo de una alberca hasta un punto a 64 cm 
por arriba del nivel del agua. La luz solar incide a 55® sobre 
el horizonte. Halle la longitud de la sombra del poste en el 
fondo de la alberca. 

15. Demuestre que un rayo de luz que incide sobre la superfi¬ 
cie de una lamina de vidrio de espesor t emerge por la cara 
opuesta paralelo a su direccidn inicial pero desplazado 
lateralmente, como se muestra en la figura 30. (d) De¬ 
muestre que, para angulos de incidencia 6 pequehos, este 
desplazamiento puede expresarse como 


9, Un rayo de luz atraviesa un prisma equilatero en la posi- 
cion de desviacion minima. La desviacion total es de 37®. 
^Cual es el mdice de refraccion del prisma? Vease el 
problema muestra 3. 

10. Dos espejos perpendiculares forman los lados de una 
vasija llena de agua, como se muestra en la figura 28. Un 


donde n es el mdice de refraccion y 6 esta medido en 
radianes. (b) Calcule el desplazamiento para un angulo de 
10® de incidencia a traves de una placa de vidrio refractario 
de 1.0 cm de espesor. 
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Figura 30 Problema 15. 

16. Un prisma de vidrio con un angulo de 60® en su vertice 
tiene n = l .60. (a) ^Cual es el angulo mfnimo de incidencia 
para el que un rayo pueda entrar por una cara del prisma 
y emerger por la otra? (b) ^Que angulo de incidencia se 
requeriria para que el rayo pase a traves del prisma sime- 
tricamente? Vease el problema muestra 3. 

17. Una moneda reposa en el fondo de un estanque de profun- 
didad d e indice de refraccion n, como se muestra en la 
figura 31. Demuestre que los rayos de luz que estan cerca 
de la normal parecen provenir de un punto = djn bajo 
la superficie. Esta distancia es la profundidadaparente del 
estanque. 



Figura 31 Problema 17. 


en el espacio (alrededor de 1.00000) en el limite superior 
de la atmosfera. Esta variacion continua (o gradual) puede 
alcanzarse si se considera que la atmosfera esta compuesta 
de tres (o mas) capas paralelas planas en cada una de las 
cuales el mdice de refraccion es constante. Asf pues, en la 
figura 32, > Wj > n, > 1.00000. Considerese un rayo de 

luz procedente de una estrella S que incide sobre el limi¬ 
te superior de la atmosfera a un angulo 6 con la vertical. 
(a) Demuestre que la direccion aparente 0, de la estrella 
con respecto a la vertical como la ve un observador en la 
superficie de la Tierra se obtiene de 

sen 01 = — sen 0. 

(Sugerencia: Aplique la ley de la refraccion a pares suce- 
sivos de las capas de la atmosfera; haga caso omiso de la 
curvatura de la Tierra.) (b) Calcule el corrimiento de 
posicion de una estrella que segun se observa esta a 50® 
de la vertical. (Los efectos minimos debidos a la refraccion 
atmosferica pueden ser de gran importancia; por ejemplo, 
deben tenerse en cuenta al emplear satelites de navegacion 
para obtener posiciones precisas de la posicion en la 
Tierra.) 



18. La profundidad aparente de un estanque depende del 
angulo de la visual. Supongase que se coloque una moneda 
en el fondo de una alberca llena de agua (n = 1.33) a una 
profundidad de 2.16 m. Calcule la profundidad aparente 
de la moneda bajo la superficie vista (a) con una inciden¬ 
cia casi normal y (b) mediante los rayos que salen de la 
moneda formando un angulo de 35.0® con la normal al 
fondo de la alberca. Vease el problema 17. 

19. Una capa de agua (w » 1.33) de 20 mm de espesor flota 
sobre una capa de tetracloruro de carbono (n = 1.46) de 
41 mm de espesor. ^Diga cual es la distancia a la que 
parece estar el fondo del tanque, visto con una incidencia 
casi normal? 

20. El indice de refraccion de la atmosfera de la Tierra dismi- 
nuye en forma gradual y uni forme con la altura desde el 
valor en su superficie (alrededor de 1.00029) hasta el valor 


21. Esta usted parado en un extreme de una pista larga en un 
aeropuerto. Un gradiente de temperatura vertical en el aire 
da por resultado que el mdice de refraccion del aire sobre la 
pista varie con la altura y de acuerdo con n = 0^(1 + ayX 
donde es el indice de refraccion en la superficie de la pista 
y = 1.5 X 10"^ m"*. Sus ojos estan a una altura h = 1.7 m 
sobre la pista. ^Mas alia de que distancia horizontal d no 
puede ver la pista? Vease la figura 33 y el problema 20. 

22. Un reflector de esquina o diedro, muy usado en optica, en 
microondas y en otras aplicaciones, consta de tres espejos 
pianos unidos entre si como la esquina de un cubo. Tiene 
la propiedad de que un rayo incidente retoma, despues 
de tres reflexiones, con su direccion exactamente inver- 
tida. Demuestre este resultado. 

23. Un material transparente es atravesado por muones (masa 
“106 MeV/c^) y piones neutros (masa = 135 MeV/c^), 
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cada uno con una cantidad de movimiento (impetu) de 
145 MeV/c. Determine el intervalo del indice de refrac- 
cion del material de modo que solo los muones emitan 
radiacion Cerenkov. (Vease el problema 5.) 

Seccion 43~3 Deduccion de la ley de la reflexion 

24. El extreme de una vara es arrastrado a traves del agua a 
una velocidad v que es mayor que la velocidad u de las 
ondas de agua. Aplicando la construccion Huygens a 
las ondas de agua, demuestre que se crea un frente de onda 
conico y que su semiangulo a se determina mediante 

sen a — u/v, 

Esto resulta familiar cuando la onda de la proa de un 
vehiculo espacial o la onda de cheque causada por un ob- 
jeto cruza el aire a una velocidad mayor que la del sonido, 
como en la figura 14 del capitulo 20. 

25. Usando el principle de Fermat, demuestre que el rayo 
reflejado, el rayo incidente y la normal estan en un mismo 
piano. 

Seccion 43-4 Formacion de imdgenes 
en espejos pianos 

26. Un objeto pequeno esta a 10 cm enfrente de un espejo 
piano. Su usted esta de pie detras del objeto, a 30 cm del 
espejo, y mira la imagen del objeto, ^a que distancia debe 
usted enfocar sus ojos? 

27. Usted esta de pie frente a un gran espejo piano, contem- 
plando su imagen. Cuando se mueve hacia el espejo con 
una velocidad u, ^con que velocidad se mueve su imagen 
hacia usted? Calcule esta velocidad tanto {a) en su propio 
marco de referenda como {b) en el marco de referenda 
del salon en que el espejo esta en reposo. 

28. La figura 34 muestra (visto desde arriba) que Bernardo B 
esta caminando directamente hacia el centro de un espejo 
vertical M. ^Cuan cerca del espejo estara Bernardo cuando 
Sara S sea capaz de verlo? Considere que d = 3.0 m. 

29. Demuestre que si un espejo piano gira en un angulo a, el 
haz reflejado gira en un angulo 2 a. Demuestre que este 
resultado es razonable cuando a = 45°. 

30. En la figura 13 usted gira al espejo 30° en el sentido 
contrario a las manecillas del reloj alrededor de su extreme 
inferior, dejando al objeto puntual O en su lugar. ^Se 
desplaza la imagen del punto? De ser asf, ^donde esta? 





Figura 34 Problema 28. 

^Puede, el ojo, ver todavfa la imagen sin que se mueva? 
Dibuje una figura que muestre la nueva situacion. 

31. Un objeto pequeno O se coloca a la mitad entre dos espejos 
pianos paralelos como se muestra en la figura 35. Trace el 
grupo de rayos apropiado para que se vean las cuatro 
imagenes que se encuentran mas cerca del objeto. 

• O 



Figura 35 Problema 31. 


32. Dos espejos pianos forman un angulo de 90° entre sf. 
^Cual es el maximo mimero de imagenes de un objeto 
colocado entre ellos que pueden verse por un ojo apropia- 
damente ubicado? El objeto no se encuentra en la bisectriz 
del espejo. 

33. La figura 36 muestra una pequena lampara suspendida a 
250 cm sobre la superficie del agua en una alberca. El agua 
tiene una profundidad de 186 cm y el fondo de la alberca 
es un gran espejo. ^Donde esta la imagen del foco cuando 
se le ve desde una incidencia casi normal? 

T- 3 


250 cm 

! 



T 

Espejo-' 

Figura 36 Problema 33. 


34. Un objeto puntual esta a 10 cm de un espejo piano mientras 
que el ojo de un observador (diametro de la pupila “ 
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5.0 mm) esta a 24 cm. Si se supone que tanto el ojo como 
el punto esten en la misma linea perpendicular a la super- 
ficie, determine el area del espejo empleado para observar 
la reflexion del punto. 

35. Se coloca una fuente puntual de luz S a una distancia d 
enfrente de una pantalla A. ^Como cambia la intensidad 
en el centro de la pantalla cuando se coloca un espejo M 
a una distancia d detras de la fuente, como en la figura 37? 
(Sugerencia: Recuerde como varia la intensidad con la 
distancia de una fuente puntual de luz.) 


M 


A 


S 


\^d- 


■dM 


Figura 37 Problema 35. 


36. Resuelva el problema 32 cuando el angulo entre los espe- 
jos es (a) de 45®, (d) de 60® y (c) de 120®, estando situado 
el objeto siempre en la bisectriz de los espejos. 

37. ^Cuantas imagenes de usted mismo puede ver en un salon 
en el que el techo y dos paredes contiguas sean espejos? 
Explique. 

Seccion 43-5 Deduccion de la ley de la refraccion 

38. La longitud de onda de la luz de sodio amarilla en el aire 
es de 589 nm. (a) ^Cual es su frecuencia? (b) ^Cual es la 
longitud de onda en vidrio cuyo indice de refraccion sea 
de 1.53? (c) De los fesultados de (a) y (b) encuentre la 
velocidad en este vidrio. 

39. Una luz de 612 nm de longitud de onda en el vaci'o viaja 
1.57 ^m en un medio de indice de refraccion de 1.51. Halle 
(a) la longitud de onda en el medio, (b) la longitud del 
camino opitco y (c) la diferencia de fase despues de haber 
recorrido esa distancia, con respecto a una luz que recorre 
la misma distancja en el vacio. 

Seccion 43-6 Reflexion interna total 

40. Demuestre que las longitudes del camino optico para la 
reflexion y la refraccion en las figuras 10 y 17 son cada 
una un mmimo en comparacion con otros caminos vecinos 
que unen a los mismos dos puntos. (Sugerencia: Examine 
la cantidad d^Ljdx^.) 

41. Dos materialesi4 y B, tienen indices de refraccion de 1.667 
y 1.586, respectivamente. («) Halle el angulo critico de la 
reflexion interna total en una interfaz entre los dos mate¬ 
rials. (b) ^En que direccion debe propagarse un rayo 
incidente si ha de reflejarse totalmente? 

42. Un rayo de luz incide normalmente sobre la cara ab de un 
prisma de vidrio (n = 1.52), como se muestra en la figura 
38. (fl) Suponiendo que el prisma este inmerso en aire, 
halle el valor del angulo maximo (j) para el cual el rayo se 


refleje totalmente en la cara ac. (b) Halle 0 si el prisma 
esta inmerso en agua. 



Figura 38 Problema 42. 


43. Una gota de liquido se coloca sobre una placa semicircular 
de vidrio como se muestra en la figura 39. (a) Demuestre 
como determinar el indice de refraccion del liquido al 
observar la reflexion interna total. No se conoce el indice 
de refraccion del vidrio y tambien debe determinarse. 
^Esta limitada en cualquier sentido la gama de los indices 
de refraccion que pueden medirse de esta manera? (b) En 
realidad, hasta que punto es practico este metodo? 



Figura 39 Problema 43. 


44. Un pez esta a 1.8 m bajo la superficie de un lago tranquilo. 
lA que angulo sobre la horizontal debe mirar para ver la 
luz de una pequena fogata campestre que arde al borde del 
agua a una distancia de 92 m? 

45. Una fuente puntual de luz esta a 82.0 cm bajo la superficie 
de un volumen de agua. Halle el diametro maximo del 
circulo en la superficie por el cual pueda emerger la luz 
del agua. 

46. Un rayo de luz incide sobre una placa cuadrada de vidrio 
como se muestra en la figura 40. ^Cual debe ser el indice 
de refraccion minimo del vidrio al ocurrir la reflexion 
interna total en la cara vertical? 



Figura 40 Problema 46. 
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47. Una fuente puntual de luz esta situada a una distancia h 
bajo la superficie de un gran lago profundo. (a) Demuestre 
que la fraccion/de la energia luminica que escapa direc- 
tamente de la superficie del agua es independiente de hy 
se deteimina mediante 


/=i(i“Vi-T/«2), 

donde n es el tndice de refraccion del agua. (Nota: Se ban 
despreciado la absorcion dentro del agua y la reflexion en 
la superficie, excepto donde es total.) (b) Calcule esta 
fraccion numericamente. 

48. Una fibra optica especifica consta de un niicleo de vidrio 
sin graduar (indice de refraccion n^) rodeado por una 
cubierta (indice de refraccion < n,). Supongase que un 
haz de luz penetra en la fibra desde el aire con un angulo 
6 respecto del eje de la fibra como se muestra en la figura 
4\, (a) Demuestre que el valor maximo posible de 6 para 
que un rayo pueda propagarse por la fibra esta dado por 

^ = sen"‘ V«i — nl- 

{b) Suponga que los indices de refraccion del vidrio y de 
la cubierta sean de 1.58 y 1.53, respectivamente, y calcule 
el valor de este angulo. 



Figura 41 Problema 48. 

49. En una fibra optica (vease el problema 48), viajan rayos 
diferentes en caminos diferentes a lo largo de la fibra, 
dando lugar a tiempos de viaje diferentes. Esto causa que 
un pulso de luz se disperse al viajar a lo largo de la fibra, 
dando lugar a una perdida de informacion. El tiempo de 
retraso debe de minimizarse al disenar la fibra. Conside- 
rese un rayo que viaja a una distancia L a lo largo del eje 
de la fibra y otro que se refleja, con un angulo critico. 


conforme viajan hacia el mismo destino que el primero. 
(a) Demuestre que la diferencia At en los tiempos de 
llegada se determina segun 

Af==--^2), 

c n 2 

donde n, es el indice de refraccion del niicleo y /I 2 es el 
indice de refraccion de la cubierta. (b) Calcule At para la 
fibra del problema 48, siendo L * 350 km. 

50. Un rayo de luz de longitud de onda dada, inicialmente 
en el aire, choca con un prisma de 90° en P (vease la 
figura 42) y es refractado alii y en Q hasta el punto de 
rozar apenas la superficie de la derecha del prisma en Q, 
(a) Determine el indice de refraccion del prisma para esta 
longitud de onda en terminos del angulo de incidencia 5, 
que da lugar a esta situacion. (b) De un limite numerico 
superior para el indice de refraccion del prisma. Demues¬ 
tre, por medio de diagramas de rayos, lo que sucede si el 
angulo de incidencia en P es (c) ligeramente mayor o (d) 
ligeramente menor que 0i. 



Figura 42 Problema 50. 

51. Una onda plana de luz blanca que viaja en cuarzo fundido 
choca con una superficie plana del cuarzo, formando un 
angulo de incidencia 6, lEs posible que el haz reflejado 
intemamente aparezca (a) azulado o (b) rojizo? (c) ^Que 
valor de 6, mas o menos, debe emplearse? (Sugerencia: 
La luz blanca aparecera azulada si se eliminan las longi¬ 
tudes de onda que corresponden al rojo.) 

52. Un cubo de vidrio tiene una pequeno punto en su centro. 
(fl) ^Que partes de la cara del cubo deben cubrirse para 
impedir que se vea el punto, independientemente del punto 
desde donde se vea? (b) iQue fraccion de la superficie del 
cubo debe cubrirse? Suponga una arista del cubo de 12.6 mm 
y un indice de refraccion de 1.52. (Desprecie el comporta- 
miento subsecuente de un rayo reflejado intemamente.) 




CAPITULO 44 


ESPEJOS 
Y LENTES 
ESFERICOS 


La reflexidn y la refraccidn en superficies pianos, estudiadas en el capitulo anterior, son 
de utilidad limitada en los instrumentos dpticos, Una de las razones es que no son capaces de 
cambiar la luz divergente en luz convergente; la luz divergente, como la que precede de una 
fuente puntual, permanece como luz divergente despues de la reflexidn en un espejo piano o 
de la refraccidn por una frontera plana. 

Si el espejo o la superficie refringente es curva, losfrentes de onda pianos pueden cambiar 
a frentes de onda curvos, que pueden entonces converger en un punto o diverger de un punto. 
La luz divergente puede incluso convertirse en luz convergente y enfocarse para formar una 
imagen, como en una edmara, un telescopio o el ojo humano. Mediante combinaciones de 
espejosy lentes podemos lograr que objetos diminutos parezean grandes o que ohjetos distantes 
parezean cercanos. 

En este capitulo analizaremos la formacidn de imagen es por lentes y espejos esfericos. Por 
medio de metodos algebraicos o grdficos podemos hallar la imagen y determinar su tarnano 
relativo al objeto original. Los ejemplos entre los que se incluyen el microscopio y el telescopio 
demuestran edmo pueden usarse estos principios para disenar sistemas opticos que extiendan 
los limites de la vision Humana a lo muy pequeiio o alo muy distante. 


44-1 ESPEJOS ESFERICOS 


En la seccion 43-4 hemos estudiado la formacion de una 
imagen mediante un espejo piano. Descubrimos que un 
espejo piano forma una imagen que parece estar detras 
del espejo; esto es, cuando observamos la imagen, la luz 
parece llegar de un punto detras del espejo. Llamamos a 
esta una imagen virtual, asimismo determinamos que la 
imagen era del mismo tarnano que el objeto y que se 
encontraba a una distancia (negativa) i detras del espejo, 
igual en magnitud a la distancia o del objeto enfrente del 
espejo, como se ilustra en la figura la. 

Supongamos que, en lugar de que el espejo sea piano, 
le damos a este una ligera curvatura. En particular, vere- 
mos los espejos que posean una forma esferica. Las figu- 
ras Ife y Ic muestran el efecto en dos casos diferentes. En 
el primer caso (Fig. lb), el espejo es concavo (que signi- 
fica “hueco”, como una cueva) con respecto a la posicion 
del objeto. Notese que, en comparacion con el espejo 
piano, la imagen (1) esta amplificada (es decir, es mayor 
que el objeto) y (2) se ubica a una distancia mayor detras 


del espejo (esto es, i tiene un valor negativo mayor). Tales 
espejos son los que se usan comunmente para rasurarse o 
para maquillarse, cuando tal aumento es deseable, aunque 
el campo de vision se reduzca. La figura Ifc se aplica solo 
cuando la distancia entre el objeto y el espejo es pequena 
(menor de rjl, como lo veremos). 

En el segundo caso (Fig. Ic), el espejo es convexo con 
respecto a la ubicacion del objeto. Notese que la imagen 
(1) se reduce en tarnano y (2) esta mas cerca del espejo, 
en comparacion con el espejo piano. Los espejos retrovi- 
sores del lado derecho en los automoviles y los espejos de 
vigilancia usados en tiendas al por menor son ejemplos 
de tales espejos. El campo de vision es mas amplio que 
el de un espejo piano. 

Supongamos que los espejos esfericos de la figura 1 
fueran flexibles. Si cualquiera de ellos se doblara hasta 
hacerlo mas piano, la imagen se aproximan'a a la posi¬ 
cion y al tarnano de la imagen en un espejo piano. Por 
lo tanto, podemos considerar que un espejo piano es un 
caso especial de un espejo esferico, en el cual el radio 
de la esfera se vuelve infinitamente grande. Nuestras 
ecuaciones para describir al espejo esferico se reducirian 
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Figura 1 {a) Un objeto O forma una imagen virtual /en un espejo piano, {b) Si el espejo se 

dobla para que se vuelva cdncavo, la imagen se aleja del espejo y se vuelve mas grande, (c) Si el 
espejo piano se dobla de modo que resulte convexo, la imagen se acerca al espejo y se vuelve 
mas pequena. El punto C se llama centra de curvatura del espejo; es el centro de la superficie 
esferica de la cual el espejo forma parte. 


a la ecuacion del espejo piano ip = -/) conforme el radio 
tienda al infinito. 


Ecuacion del espejo 

Al final de esta seccion obtendremos la ecuacion que 
relaciona a la distancia del objeto o con la distancia de la 
imagen i en un espejo esferico. Se trata del caso especial 
en que los rayos de luz que proceden del objeto forman 
angulos pequenos con el eje del espejo. Tales rayos se 
llaman rayos paraxiales. Dicho de otra manera, las di- 
mensiones del espejo son pequenas en comparacion con 
su radio de curvatura. Nuestra descripcion no se aplicaria 
para el caso de un espejo totalmente iluminado en forma 
de hemisferio completo. 

La ecuacion del espejo relaciona las tres distancias en 
la figura 1: o, i y el radio de curvatura r del espejo. Esta 
relacion esta dada por la ecuacion del espejo esferico, 


Es conveniente definir que la distancia focal f del espejo 
sea precisamente la mitad del radio de curvatura, es decir. 


/= r/2. 


( 2 ) 


En terminos de la distancia focal, la ecuacion del espejo 
puede escribirse asf: 


i+i=i 

0 i f 


(3) 


La figura 2 muestra rayos de luz paralelos que inciden en 
el espejo. La luz paralela puede obtenerse de un objeto a 
una gran distancia del espejo, tal que los frentes de onda 
que parten del objeto sean esencialmente pianos. En la 
practica, la luz paralela puede obtenerse usando otro es¬ 
pejo o una lente. La luz paralela se lleva a un foco situado 
en un punto F llamado punto focaL Este punto esta a una 
distancia/del espejo. La ecuacion 3 muestra que si o * «>, 
que corresponde a un objeto a una gran distancia del 
espejo, entonces i = /. 

Las ecuaciones 1 y 3 pueden usarse para determinar la 
posicion de la imagen; tambien deseariamos saber su 
tamano, comparado con el tamano del objeto. Para tal fin 
definimos la amplificacion lateral m como 


tamano lateral de la imagen 
tamano lateral del objeto 


( 4 ) 
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Figura 2 (a) En un e^pejo concavo, la luz paralela 
incidente se lleva a un foco real en F en el lado R del espejo. 
(b) En un espejo convexo, la luz paralela incidente parece 
divergir de un foco virtual en F en el lado V del espejo. 

El signo de m se define de modo que m > 0 si la imagen 
esta de pie o erecta (directa) con respecto al objeto, y 
m < 0 si la imagen esta de cabeza o invertida con respecto 
al objeto. Como lo deduciremos mas adelante en esta 
seccion, la amplificacion lateral esta dada por 



Convenciones de signos 

La figura 2 indica las convenciones de signos que debe- 
mos considerar al emplear las ecuaciones 1 y 3. El lado 
del espejo desde el que incide la luz se llama el lado F, 
porque es en este lado donde se formara una imagen real. 
Las imagenes reales son aquellas que se forman mediante 
luz convergente; en forma equivalente, podemos decir 
que las imagenes reales son aquellas que pueden obser- 
varse en una pantalla que se encuentre en la posicion de 
la imagen. En el lado R del espejo se considera que o, i, r 
y/son positivas. 

La region detras del espejo se llama lado K, porque en 
este lado se forman imagenes virtuales. Las imagenes 
virtuales son aquellas formadas mediante luz divergente 
y que no pueden verse en una pantalla. En el lado V se 
considera que o, i, r y/son negativas. 

De acuerdo con estas convenciones de signos, en la 
figura Ife la distancia o del objeto es positiva (porque el 




ib) 



Figura 3 Un objeto se mueve sucesivamente acercandose a 
un espejo concavo, desde (a) justo mas alia (a la izquierda) 
del punto focal (b) al punto focal y luego (c) dentro (derecha) 
del punto focal. En el proceso, la imagen se mueve desde (a) 
su posicion en el lado R hasta (b) el infinite, y luego (c) 
reaparece en el lado K 

objeto esta en el lado R del espejo) y la distancia i de la 
imagen es negativa (porque la imagen esta en el lado V). 
El centro de curvatura C esta en el lado F, asi que el radio 
de curvatura r es positive. En la figura Ic, o es positiva e 
i es negativa, como en la figura lb, pero r es negative, 
porque C esta en el lado V. 

La figura 3 muestra las distancias de la imagen para 
tres distancias del objeto diferentes cuando un objeto se 
mueve hacia un espejo concavo. En la figura 3fl, las 
distancias del objeto y de la imagen son positivas, porque 
tanto el objeto como la imagen se encuentran en el lado R 
del espejo. En la figura 3i, el objeto esta en el punto focal. 
Con o “/, la ecuacion 1 da / = «». Esto es consistente con 
la luz paralela que emerge del espejo. En la figura 3c, la 
distancia del objeto permanece positiva pero ahora es 
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Figura 4 La luz que converge (de espejos o lentes no 
ilustrados) incide sobre un espejo convexo. El objeto virtual 
en O muestra la situacion a la que se enfocaria la luz si el 
espejo no estuviera presente. For supuesto, no hay una luz en 
el lado V del espejo. Se forma una imagen real /. Este arreglo 
produce una imagen real solo si la magnitud de la distancia 
del objeto es menor que la distancia focal, pero en una 
situacion similar una lente convexa forma siempre una 
imagen real. 


menor que / En este caso, la ecuacion 1 da un valor 
negativo para /; es decir, se forma una imagen virtual en 
el lado V, coma se muestra. 

En la figura 3a, la amplificacion lateral m determinada 
de acuerdo con la ecuacion 5 es negativa, porque oei son 
ambas positivas. For lo tanto, la imagen esta invertida. 
(Esta tambien aumentada, porque sucede que i es mayor 
que a en el caso ilustrado.) En la figura 3c, oei tienen 
signos opuestos, de modo que m es positiva y la imagen es 
directa, como se ilustra. 

La figura 4 sugiere una ordenacion posible en la que se 
considera que el objeto esta en el lado V del espejo, de 
modo que o es negativa. La luz que converge (producida 
por otro dispositivo optico, como una lente o un espejo, 
que no se ilustra) incide sobre el espejo. Si el espejo no 
estuviese presente, la luz convergeria en una imagen en la 
posicion O mostrada. feta define la posicion de un objeto 
virtual, y la distancia entre esta ubicacion y el espejo es 
la distancia (negativa) del objeto. La distancia de la ima¬ 
gen es positiva. La amplificacion es positiva, y asi la 
imagen es directa, como se muestra. ^Fuede predecir lo 
que pasa si el espejo de la figura 4 fuera concavo en lugar 
de convexo? ^Como se compararia la distancia de la 
imagen resultante en cuanto a magnitud con la distancia 
del objeto? ^Seria la imagen directa o invertida? 

Trazado o delineamiento de rayos 

Es buena idea comprobar los resultados de los calculos 
algebraicos obtenidos de la ecuacion del espejo por medio 
de un metodo grafico para determinar la posicion de la 
imagen. Este metodo se llama trazado o delineamiento de 
rayos, Como se indico en las figuras 1 a 4, el haz de rayos 
o bien converge para formar una imagen real o bien 
diverge partiendo de una imagen virtual. Si podemos 
trazar estos rayos cuando se reflejan del espejo, pode¬ 
mos encontrar la imagen. 


Podemos simplificar este procedimiento si se dibujan 
unos cuantos rayos basicos, cuya interseccion sirva para 
localizar la imagen. Estos rayos, que se muestran en la 
figura 5, se eligen, por conveniencia, de entre un mimero 
infinito de rayos posibles para encontrar la posicion de la 
imagen. Estos rayos no necesitan existir realmente (parte 
del espejo podria estar cubierta por una abertura, por 
ejemplo), pero pueden usarse para determinar la imagen 
(que es completa aunque se bloquearan algunos de los 
rayos). Los rayos son: 

1. Un rayo paralelo al eje, que se refleja al pasar por el 
punto focal (en el caso de un espejo convergente. Fig. 5a) 
o parecen venir del punto focal (en el caso de un espejo 
divergente. Fig. 5c). 

2. Un rayo que pasa por el punto focal (espejo conver¬ 
gente, Fig. 5a) o que parece hacerlo (espejo divergente. 
Fig. 5c), el cual se refleja paralelamente al eje. 

3. Un rayo que pasa por el centro de curvatura C, que 
se refleja por la misma trayectoria original (Figs. 5b y 5d), 

4* Un rayo que incide en el vertice del espejo (el punto 
donde el eje interseca al espejo), el cual es reflejado a un 
angulo igual en el lado opuesto del eje (Figs. 5b y 5d). 

Pueden emplearse dos cualesquiera de estos cuatro 
rayos para determinar la posicion de la imagen, como se 
indica en la figura 5. 


Problema muestra 1 En la situacion que se muestra en las 
figuras 5a y 5b, suponga que/= 12 cm y o ■= 30 cm. Encuentre 
la posicion de la imagen y la amplificacion lateral. 

Solucion Al despejar de la ecuacion 1, 1//, obtenemos 

_ 

i f 0 \2 cm 30 cm ’ 

o sea 

i = 20 cm. 


Esto es consistente con las figuras 5a y 5b. 

Usando la ecuacion 5, se encuentra que la amplificacion es 


i 20 cm 
o 30 cm 


-0.67. 


La imagen es 2/3 del tamano del objeto y (como lo indica el 
signo menos) esta invertida. Esto es consistente con las figuras 
5a y 5b. 


Problema muestra 2 Un espejo convexo tiene un radio de 
curvatura de 22 cm. A 14 cm del espejo se coloca un objeto. 
Encuentre la posicion y describa la imagen usando los metodos 
(a) grafico y {b) algebraico. 

Solucion (a) La figura 6 muestra al objeto y al espejo. Se 
trazan los rayos 1,2 y 3 para encontrar la posicion de la imagen. 
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Figura 5 (a^b) Cuatro 
rayos que pueden emplearse 
en construcciones graficas 
para encontrar la posicion de 
la imagen de un objeto en un 
espejo concavo. Notese que 
la imagen es real e invertida. 
{c,d) Cuatro rayos similares 
trazados en el caso de un 
espejo convexo. La imagen 
es virtual y directa. 



( 6 ) 


(d) 


La imagen es virtual, es directa y se encuentra en el lado V del 
espejo; la distancia de la imagen es, en magnitud, aproximada- 
mente la mitad de la distancia al objeto, y la imagen es aproxi- 
madamente la mitad de alta que el objeto. 

(b) De acuerdo con nuestra convencion de signos, el radio es 
negative cuando el centre de curvatura esta del lado V del 
espejo. Al aplicar la ecuacion 1, tenemos 


La amplificacion lateral es, de la ecuacion 5, 

i_ —6.2 cm 
o +14 cm 


m ’■ 


' = +0.44, 


que es tambien consistente con el resultado obtenido grafica- 
mente. Notese que m > 0, lo que indica que la imagen es directa. 


o sea 



2 

r 


1 

+14 cm 



2 

“22 cm ’ 


lo cual da 


/ = —6.2 cm. 

Este valor es consistente con el resultado de nuestra construc- 
cion grafica. 



Deduccion de las ecuaciones de los espejos 

La figura 7 muestra un objeto puntual O en el eje de un 
espejo esferico concavo cuyo radio de curvatura es r. Un 
rayo de O que forma un angulo arbitrario a con el eje 
interseca al eje en I despues de la reflexion del espejo en 
a, Un rayo que sale de O a lo largo del eje se refleja de 
regreso a lo largo de sf mismo en u y pasa tambien por /. 



Figura 7 Un objeto puntual O forma una imagen puntual 
real / despues de la reflexion de un espejo concavo. 
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Entonces I es la imagen de O; es una imagen real porque 
la luz pasa realmente por 7. Hallemos la posicion de 7. 

Un teorema litil es el que dice que el angulo exterior de 
un triangulo es igual a la suma de los dos angulos inte- 
riores opuestos. Si se aplica este teorema a los triangulos 
OaC y Oal en la figura 7 se obtiene 

(9 

y 

y = a + 20. 

A1 suprimir 6 de estas ecuaciones nos conduce a 

a + y = 2)8. (6) 

Expresado en radianes podemos escribir los angulos a, P 
y y asi: 


av 


av 


vO o' 


r ’ 


(7) 


av 


av 


vl i 


Notese que solo la ecuacion para P es exacta, porque el 
centro de curvatura del arco av esta en C y no en O o en 
7. Sin embargo, las ecuaciones para a y para y son aproxi- 
madamente correctas cuando estos angulos son lo sull- 
cientemente pequenos. En todo lo que sigue supondremos 
que los rayos que divergen del objeto forman solo un 
angulo pequeno a con el eje del espejo, Llamamos a tales 
rayos, que se encuentran cerca del eje del espejo, rayos 
paraxiales. No es necesario hacer tal suposicion para 
espejos pianos. A1 sustituir las ecuaciones 7 en la ecuacion 
6 y cancelando av tenemos la ecuacion 1, 



2 

r’ 


( 1 ) 


que es la ecuacion que queriamos probar. 

La figura 8 muestra un objeto puntual en el eje de un 
espejo convexo. Los angulos estan representados (rotula- 
dos) similarmente a los de la figura 7. Podemos realizar 
un analisis similar al dado anteriormente, lo cual nos dara 
de nuevo la ecuacion 1, siempre que respetemos la con- 
vencion de signos segun la cual se considera que i y r son 
negativos en la figura 8. Esta deduccion se deja como 
ejercicio (vease el problema 6). 

Es importante notar,que la ecuacion 1 no contiene a (o 
P.yo 0), de modo que es valida para todos los rayos que 
incidan sobre el espejo con tal que sean suficientemen- 
te paraxiales. En un caso real, los rayos pueden hacerse 
tan paraxiales como uno lo desee al colocar un diafragma 
circular enfrente del espejo, centrado alrededor del vertice 
u; esto impondra cierto valor maximo de a. 



Figura 8 Un objeto puntual O forma una imagen virtual 
puntual 7 despues de la reflexion de un espejo convexo. 
Comparela con la figura 7. 


Para deducir la ecuacion de la ampliilcacion lateral 
(Ec. 5), considerese la figura 9, la cual muestra un rayo 
(a vb) que se origina en la punta del objeto, se refleja en el 
espejo en el punto u, y pasa por la punta de la imagen. 
La ley de la reflexion requiere que este rayo forme angu¬ 
los iguales 0 con el eje del espejo como se muestra. Para 
los dos triangulos rectangulos semejantes aOv y blv 
podemos escribir 

Oa vO ’ 

La cantidad de la izquierda (con la excepcion del signo) 
es la amplificacion lateral m del espejo dada por la ecua¬ 
cion 4. Puesto que queremos representar una imagen 
invertida mediante una amplificacion negativOy arbitraria- 
mente definimos /w, para este caso, como -(ffe/Ofl). Puesto 
que vl-iyvO- o, tenemos inmediatamente el resultado 
previamente dado como ecuacion 5, 



Esta ecuacion da la amplificacion para espejos esfericos 
y pianos en todos los casos. En un espejo piano, o--iy 
la amplificacion predicha es +1, lo cual, de acuerdo con la 
experiencia, indica que es imagen directa y del mismo 
tamano que el objeto. 

En los espejos esfericos las imagenes sufren de varias 
distorsiones las cuales se originan porque la suposicion de 



Figura 9 Un objeto O forma una imagen real e invertida 7 
en un espejo concavo. 
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los rayos paraxiales nunca se justifica del todo. En gene¬ 
ral, una fuente puntual no da por resultado una imagen 
puntual; vease el problema 2. Aparte de esto, la distorsion 
se presenta porque la amplificacion varfa un tanto con la 
distancia del eje del espejo, siendo la ecuacion 5 estricta^ 
mente correcta solo para rayos paraxiales. Finalmente, 
debemos tener siempre en cuenta que la optica geometrica 
es en si misma solo un caso especial de la optica fisica; 
los efectos de difraccion (vease el capitulo 46) pueden 
tambien distorsionar o desenfocar la imagen. 


44-2 SUPERFICIES ESFERICAS 
REFRINGENTES 


En la figura 10a, la luz que procede de un objeto puntual 
O cae sobre una superficie esferica refringente convexa 
de radio de curvatiira r. T .a siinerficie senara a doR medioR! 


el indice de refraccion del medio que contiene la luz inci- 
dente es Wj, mientras que el medio que contiene la luz 
refractada es Ta! diagrama puede representar la luz que 
incide sobre una region pequena de una esfera de vi- 
drio; notese que la imagen real se forma dentro del vidrio 
(medio 2). Si bien no se encuentran a menudo imagenes 
de este tipo, la comprension de las imagenes produci- 
das por superficies esfericas refringentes es esencial en el 
estudio de las lentes delgadas en la seccion 44-3. 

En la figura 106, una superficie concava forma una 
imagen virtual cuando la luz en el medio 2 diverge 

como si viniera de la imagen puntual L La figura 10c 
muestra una superficie que, nuevamente, es concava con 
respecto a la luz incidente, pero ahora w, > Wj* y se forma 
una imagen real. 

Como lo probaremos mas adelante, la distancia i de 
la imagen se relaciona con la distancia o del objeto, el 
radio de curvatura r, y dos indices de refraccion de acuer- 

do ron 



(a) Lado V Lado R 



{h) Lado V Lado R 



Figura 10 {a) Se forma una imagen real de un objeto puntual por refraccion en una 
frontera esferica convexa entre los dos medios; en este caso, «2 > «,. (6) Se forma una 
imagen virtual por refraccion en una frontera esferica concava cuando > n,. (c) Lo mismo 
que (6), excepto que Wj < 
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Figura 12 Problema muestra 4. Observese que el rayo que 
llega de O se desvia alejandose de la normal (indicada por la 
linea de trazos), de acuerdo con la ley de Snell. 


Figura 11 Se forman imagenes reales en el mismo lado de 
la luz incidente en los espejos pero en el lado opuesto en las 
superficies refringentes y en las lentes. 


Esta sola ecuacion, con las convenciones de signos apro- 
piadas, es suficiente para analizar superficies tanto con- 
vexas como concavas. La tinica restriccion, como lo fue 
en el caso de nuestro estudio de los espejos esfericos, es 
que los rayos deben ser paraxiales. 

En la figura 11 se resumen las convenciones de signos 
que deben emplearse con la ecuacion 8. Si se quiere 
formar una imagen real mediante luz convergente de la 
superficie, esta debe aparecer en el lado de la superficie 
opuesta a la luz incidente. Este lado se llama lado R. Las 
imagenes virtuales, como se muestra en la figura lOi, se 
forman en el mismo lado que la luz incidente, al cual 
llamamos el lado V. El radio de curvatura se considera 
positivo si el centro de curvatura C se encuentra en el lado 
R (como en la Fig. 10^) y negativo si C se localiza en el 
lado V (como en las Figs. lOi y 10c). Las distancias 
del objeto son positivas para objetos reales (en el lado F), 
mientras que las distancias de la imagen son positivas para 
imagenes reales (en el lado R), La distancia i de la imagen 
es positiva en las flguras 10^ y 10c, e i es negativa en la 
figura lOfc. 


Problema muestra 3 Encuentre la posicion de la imagen para 
la geometn'a mostrada en la figura lOa, si el radio de curvatura 
resde ll cm,n, * l.Oyn^* 1.9. El objeto se encuentra a 19 cm 
a la izquierda del vertice v. 

Solucion De la ecuacion 8, 

rii I n2_ n2-n, 
o i r ' 


tenemos que 

1.0 1.9 _ 1.9- 1.0 

+ 19 cm i - +11 cm ’ 

Notese que r es positivo porque el centro de curvatura C de 
la superficie en la figura 10a esta en el lado R, Si resolvemos la 
ecuacion anterior para /, hallamos 

/ = +65cm. 

Este resultado concuerda con la figura 10a y es consistente 
con las convenciones de signos. La luz pasa realmente por la 
imagen puntal / de modo que la imagen es real, como lo indica 
el signo positivo que hallamos para i. Recuerdese tambien 
que n, (=* 1.0 en este caso) se refiere siempre al medio que esta 
en el lado de la superficie de donde llega la luz. 

Problema muestra 4 Un pez esta nadando a lo largo de un 
diametro horizontal y se encuentra a 10 cm de la pared de 
una pecera esferica de 15 cm de radio (Fig. 12). Considere que 
el indice de refraccion del agua sea de /?, - 1.33 y determine la 
posicion del pez de acuerdo con un observador que este fuera 
de la pecera. Supongase que el vidrio de la pecera es tan delgado 
que no influye la refraccion debida al vidrio. 

Solucion De acuerdo con las convenciones de signos, en la 
geometria de la figura 12 consideramos que o es positiva porque 
el objeto esta en el lado V de la superficie esferica, y conside¬ 
ramos que r es negativa porque C esta en el lado V. Usamos la 
ecuacion 8, con /?2 1» la cual resolvemos para dar 

Wj _ 1 — L33 1.33 

i r o —15 cm 10 cm* 

Al despejar, hallamos que 

i = —6.4 cm. 

Esto es, el pez parece estar mas cerca de la pared de la pecera 
de lo que realmente esta. _ 


Deduccion de la formula de la superficie 
refringente (Ec. 8) 

La figura 13 muestra una fuente puntual O cerca de una 
superficie esferica refringente de radio r. Un rayo que 
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Lsdo ^ ^ Lado R 





Figura 13 Un objeto puntual O forma una imagen puntual real I despues de la refraccion 
en una superficie esferica convexa entre los dos medios. 


precede de O incide perpendicularmente sobre la superfi¬ 
cie en u y pasa sin desviarse al medio 2 por el centre de 
curvatura C. Este rayo establece un eje conveniente para 
nuestro calculo. Un segundo rayo, que forma un angulo a 
pequeno pero arbitrario con el eje e incide sobre la super¬ 
ficie refringente en a, se refracta de acuerdo con 

nisen^i = n2sen02. 

El rayo refractado interseca al primer rayo en /, ubicando 
por tanto la imagen de O. 

Al igual que en la deduccion de la ecuacion del espejo, 
usamos el teorema de que el angulo exterior de un trian- 
gulo es igual a la suma de los dos angulos interiores 
opuestos. Al aplicar este resultado a los triangulos COa e 
ICa nos da 


di = a+fi y fi = e 2 + 7. (9) 

Como lo hicimos en la seccion 44-1, suponemos que todos 
los rayos son paraxiales, de modo que todos los angulos 
(A y, A) pequenos, y el seno de cada angulo puede 
sustituirse por el angulo mismo. Esto nos permite escribir 
la ley de la refraccion como 

( 10 ) 

Al combinar las ecuaciones 9 y 10 conduce, despues de 
reordenar, a 

«,a +/i2y = (n2 - (11) 


En medidas de radianes los angulos a, y yen la figura 
13 son 


a 



av 

T’ 


av 

y - 

i 


( 12 ) 


Solo la segunda de estas ecuaciones es exacta. Las otras 
dos son aproximadas porque ly O no son los centros de 
los circulos de los que au es un arco. Sin embargo, en los 
rayos paraxiales (a suficientemente pequeno) las impre- 
cisiones de las ecuaciones 12 pueden ser tan pequenas 
como se desee. 


Al sustituir las ecuaciones 12 en la ecuacion 11 conduce 
directamente a la ecuacion 8. 


44-3 LENTES DELGADAS 


Existen muchos ejemplos comunes de la refraccion de la 
luz por una lente. Las lentes de nuestros ojos enfocan 
la luz en la retina, mientras que las lentes correctoras de 
los anteojos o lentes de contacto compensan las deficien- 
cias en nuestra vision. La lente de multiples elementos de 
una camara enfoca la luz en la pelfcula. En esta seccion 
consideraremos las propiedades de tales lentes. 

En la mayoria de las situaciones de refraccion existe 
mas de una superficie refringente, Esto es cierto incluso 
para una lente de contacto, donde la luz pasa primero del 
aire al vidrio y despues del vidrio a nuestro ojo. Aqui solo 
se considera el caso especial de una lente delgada; es 
decir, el espesor de la lente es pequeno en comparacion 
con la distancia o del objeto, la distancia i de la imagen, 
o los radios de curvatura r^ y de cualquiera de las dos 
superficies refringentes. En una lente tal —como lo pro- 
baremos mas adelante en esta seccion— estas cantidades 
se relacionan segiin 



/ 


(13) 


donde la distancia focal/de la lente esta dada por 

Las ecuaciones 13 y 14 son aproximaciones que se cum- 
plen solo para lentes delgadas y rayos paraxiales. Notese 
que la ecuacion 13 es la misma ecuacion que usamos para 
los espejos esfericos. La ecuacion 14 se llama, a menudo, 
ecuacidn de los fabricantes de lentes\ relaciona la distan¬ 
cia focal de la lente con el indice de refraccion n del 
material de la lente y con los radios de curvatura de las 
dos superficies. 
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En la ecuacion 14, es el radio de curvatura de la 
superficie de la lente sobre la cual la luz incide primero y 
es el de la segunda superficie. La ecuacion 14 se emplea 
en los casos en que una lente de mdice de refraccion n esta 
inmersa en el aire. Si la lente esta inmersa en un medio 
para el cual el indice de refraccion no es la unidad, la 
ecuacion 14 es valida todavia si reemplazamos a n en esa 
formula por n^^/n^. 

La amplificacion lateral de una lente delgada esta dada 
por la misma formula que la de un espejo esferico, 



Obtendremos este resultado mas adelante en esta seccion. 

Convenciones de signos 

Las convenciones de signos de o, i, y r 2 son similares a 
las de los espejos esfericos y las superficies refringentes 
esfericas; vease la figura 11. La figura 14 ilustra estas 
convenciones de signos. Como antes, tenemos un lado R 
y un lado K 

1. Los radios de curvatura (relatives a la primera 
superficie sobre la que incide la luz) y Tj (relative a la 
segunda superficie sobre la que incide la luz) son positi¬ 
ves si los centres de curvatura correspondientes estan en 
el lado R, Los radios son negatives si los centres de 
curvatura correspondientes estan en el lado F. En la figura 
14a, el centre de curvatura C, se encuentra en el lado R, 
asi que es positive, mientras que Cj se encuentra en el 
lado Vy por lo cual Tj es negative. A1 observar la ecuacion 
13 esta demuestra que, cuando r, > 0 y Tj < 0, la distancia 
focal/es siempre positiva. Tal lente se llama lente con- 
vergente; una lente que es mas gruesa en el centre que en 
los extremes, cuando esta inmersa en un medio de mdice 
de refraccion menor que el de la lente, es siempre una lente 
convergente. 

En la figura 14b, Cj esta en el lado F, mientras que Cj 
esta en el lado R, De aqui que r^ sea negativo y sea 
positivo. En este caso, la ecuacion 13 muestra que/es 
siempre negativa. Una lente asi se llama lente divergente; 
una lente que sea mas delgada en el centro que en los 
extremos, cuando esta inmersa en un medio de indice de 
refraccion menor, es siempre una lente divergente. 

2, La distancia o del objeto es positiva si el objeto es real 
y se encuentra en el lado F de la lente, como en las figuras 
14a y 14b. La luz que proviene de un objeto real diverge 
cuando incide sobrela lente. Tambien es posible tener que 
luz convergente incida sobre la lente, como en la figura 
14c. En este caso, si la lente no estuviera presente, la luz 
convergente formaria una imagen en O en el lado R de la 
lente; consideramos esta imagen como un objeto virtual, 
y en este caso o es negativa. 


Lado ^ Lad0‘ R 



ia) 


Lado 1/ Ladoffs 



(c) 

Figura 14 (a) Se forma una imagen real, invertida mediante 
una lente convergente. Tal lente tiene una distancia focal 
positiva y es mas gruesa en el centro que en los extremos. 

(b) Se forma una imagen virtual, directa mediante una lente 
divergente. Tal lente tiene una distancia focal negativa y es 
mas delgada en el centro que en los extremos. (c) La luz 
convergente da un objeto virtual en O. Se forma una imagen 
real, directa en / mediante esta lente divergente. 

3. La distancia i de la imagen es positiva si la imagen 
(real) se encuentra en el lado R de la lente, como en las 
figuras 14a y 14c, mientras que i es negativa si la imagen 
(virtual) se encuentra en el lado F de la lente, como se 
muestra en la figura 14b. 

4. De acuerdo con la ecuacion 15, la amplificacion es 
negativa cuando tanto i como o son positivas, como en la 
figura 14a, correspondiendo a una imagen invertida. En 



Seccidn 44-3 Lentes delgadas 379 




o/\f\ 


Figura 15 (a) Una representacion de il\f \ y o/|/| para 
espejos concavos y lentes convergentes. Notese que 
(cuadrante izquierdo inferior) un objeto virtual no puede 
producir una imagen virtual. Los niimeros junto a las crutes 
son las amplificaciones (vease la Ec. 15), indicando los 
valores positivos imagenes directas y los valores negativos 
imagenes invertidas. (b) Lo mismo para espejos convexos y 
lentes divergentes. Notese que (cuadrante superior derecho) 
un objeto real no puede producir una imagen real. Vease 
“Image Formation in Lenses and Mirrors, a Complete 
Representation”, por Albert A. Bartlett, The Physics Teacher, 
mayo de 1976, pag. 296. 


el caso de una imagen directa, como en las figuras 14Z? y 
14c, la amplificacion es positiva, porque o e i tienen 
signos opuesto. En el caso mostrado en la figura 14fc, o es 
positiva e i es negativa, mientras que en la figura 14c, o 
es negativa e i es positiva. 

Puede obtenerse una representacion util de las conven- 
ciones de signos tanto para los espejos esfericos como 
para las lentes delgadas si escribimos la ecuacion del 
espejo (Ec. 3) y la ecuacion de la lente (Ec. 13) en esta 
forma: 


1 

0/\f\ 



(16) 


la cual se obtiene al multiplicar ambas ecuaciones por |/|, 
el valor absoluto de la distancia focal/. En el lado derecho 
de la ecuacion 16, elegimos +1 para una lente convergente 
o un espejo concavo, y -1 para una lente divergente o un 
espejo convexo. Vease el problema 21. 

La figura 15 es una representacion graf ca de la ecua- 
ci6n 16, con lentes convergentes y espejos concavos re- 
presentados en la figura 15a y lentes divergentes y espejos 
convexos en la figura 156. Cada grafica contiene dos 
ramas de una hiperbola, una con amplificacion positiva y 
una con amplificacion negativa. Estas dos graficas resu- 
men con precision todas las aplicaciones posibles de las 
ecuaciones 3 y 5 (para espejos esfericos) y de las ecuacio¬ 
nes 13 y 15 (para lentes delgadas). 

En contfaste con un espejo esferico o con una superficie 
refringente esferica, una lente tiene dos puntos focales. En 
una lente delgada, los dos puntos focales se encuentran a 
distancias iguales/de la lente en ambos lados de la misma. 

Cuando un objeto puntual se encuentra en el primer 
punto focal F,, emerge luz paralela del lente, como se 
muestra en la figura 16a. En el caso de una lente diver¬ 
gente (Fig. 166), el objeto puntual es un objeto virtual. La 
luz convergente, que se habn'a enfocado en Fj si la lente 
no estuviera ahi, se desenfoca en luz paralela por la 
lente divergente. El segundo punto focal Fj es el punto 
donde la luz paralela se enfoca (o da evidencia de estarlo) 
por la lente, como se muestra en la figura 17. Notese que, 
al comparar las figuras 16 y 17, en una lente convergente 
las posiciones de los puntos focales primero y segundo 
son opuestos a aquellos de una lente divergente. 

En las figuras 16 y 17, todos los rayos contienen el 
mismo numero de longitudes de onda; es decir, tienen 
la misma longitud del camino optico (vease la seccion 



(5) 

Figura 16 (a) Cuando un objeto puntual se encuentra en el 
primer punto focal F, de una lente convergente, de la lente 
emerge una luz paralela. {b) En el caso de una lente 
divergente, un objeto puntual virtual da luz paralela. 
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ib) 

Figura 17 (a) Cuando luz paralela incide sobre una lente 
convergente, la luz se enfoca en el segundo punto focal Fj. 
(b) Cuando incide luz paralela sobre una lente divergente, 
esta parece emerger del segundo punto focal. 


43-5). Notese como las longitudes geometricas diferentes 
de los caminos de los rayos por la lente (donde la velo- 
cidad de la luz es menor de lo que es en el aire) los frentes 
de onda esfericos cambian a pianos o los frentes de onda 
pianos cambian a esfericos. 

Trazado o delineamiento de rayos 

Como sucedio ya en los espejos esfericos, es litil determi- 
nar la posicion de la imagen formada por una lente delgada 


usando un metodo grafico con unos cuantos rayos basicos. 
La figura 18 muestra tres rayos que pueden emplearse: 

1. El rayo (el rayo 1 en la Fig. 18) que pasa por (o bien, 
al prolongarlo, parece pasar por) el primer punto focal 
emerge de la lente paralelo al eje. 

2. Un rayo (el rayo 2 en la Fig. 18) paralelo al eje pasa 
por (o, al prolongarlo, se ve que pasa por) el segundo 
punto focal Fj. 

3. Un rayo (el rayo 3 en la Fig. 18) que incide sobre la 
lente en su centro pasa por la lente sin desviarse, porque 
cerca de su centro la lente se comporta como si se tratara 
de un trozo de vidrio piano con lados paralelos, lo cual 
signitica que no cambia la direccion del rayo. 

Cualquiera de estos dos rayos pueden emplearse para 
localizar la imagen; se dispone de un tercero para com- 
probacion. Notese de la figura 18 que, para los tres rayos, 
consideramos que la refraccion ocurre en un piano en la 
posicion de la lente. Esto solo puede suceder para una 
lente delgada. 

Problema muestra 5 Las lentes de la figura 14 tienen radios 
de curvatura de 42 cm de magnitud y estan hechos de vidrio con 
n = 1.65. Calcule sus distancias focales. 

Solucion Puesto que C^ se encuentra en el lado R de la lente 
en la figura 14a, r^ es positive (“ +42 cm). Puesto que Cj 
se encuentra en el lado V, es negative (* -42 cm). Al sustituir 
en la ecuacion 14 se obtiene 

i = (n- 1) (---) = (1.65- --) 

/ \''i ^ 2 / \+42cm —42 cm/ 



Figura 18 Tres rayos que pueden emplearse para 
determinar la posicion de la imagen formada por 
una lente delgada. 


ia) 
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Figura 19 Problema muestra 6. 



o sea 

/”+32 cm. 


Deduccion de las formulas de las lentes 
delgadas (Ecs. 13 y 14) 


Una distancia focal positiva indica que, de acuerdo con lo que 
hemos dicho, la luz paralela incidente converge despues de la 
refraccion para formar un foco real. 

En las figuras \4b y 14c, C, se encuentra en el lado V de la 
lente de modo que es negative (* -42 cm). Puesto que Tj es 
positive (= +42 cm), la ecuacion 14 da 

„ (i-1) . (1,65 - ,) 

o sea 

/=—32 cm. 


Problema muestra 6 Un objeto esta a 38 cm frente a una lente 
divergente de -24 cm de distancia focal. Encuentre la posicion 
y la amplificacion lateral de la imagen usando metodos (a) 
graficos y (b) algebraicos. 

Solucion (a) En la figura 19 se muestra el diagrama de rayos. 
El rayo 1 se dirige hacia cuando incide sobre la lente; este 
emerge paralelo al eje. El rayo 2, originalmente paralelo al 
eje, emerge como si proviniera de Fj. El rayo 3 pasa sin desviar- 
se por el centre de la lente. Los tres rayos parecen venir del apice 
de la imagen /. Notese que solo dos de estos rayos bastan'an para 
localizar la imagen; sin embargo, es litil dibujar un tercer rayo 
para reducir la probabilidad de cometer un error. 

La construccion grafica indica que la imagen es virtual, 
directa, localizada a unos 2/3 de una distancia focal de la 
lente en el lado K, y aproximadamente de 1/3 de la altura del 
objeto. 

(b) Usando la ecuacion 13, tenemos 

_J_+i-L_ 

+ 38 cm i —24 cm 


o sea 


/ = —15 cm, 


en consistencia con el resultado grafico. La amplificacion es 


m =» 


o 


— 15 cm 
+ 38 cm 


“+0.39, 


Consideraremos a cada superficie de la lente por separa- 
do, usando la imagen formada por la primera superficie 
como objeto de la segunda. 

La figura 20a muestra tal “lente” de vidrio grueso de 
longitud L cuyas superficies estan talladas de tal forma 
que los radios son y Un objeto puntual O esta 
colocado cerca de la superficie izquierda como se mues¬ 
tra. Un rayo que saiga de O a lo largo del eje no se desvia 
al entrar o salir de la lente. 

Un segundo rayo que sale de O con un angulo a con el 
eje incide sobre la superficie en el punto se refracta, e 
incide sobre la segunda superficie en el punto b, El rayo 
es nuevamente refractado y cruza al eje en /, el cual, por 
ser la interseccion de dos rayos que parten de O, es la 
imagen del punto O, formada despues de la refraccion por 
las dos superficies. 

La figura 20b muestra la primera superficie, la cual 
forma una imagen virtual de O en /'. Para localizar /', 
usamos la ecuacion 8, con \y n: 


1 n n—l 

o V ri ’ 

o, teniendo en cuenta que i* es negativa, 


1 n _ n—\ 

o in" 


(17) 


La figura 20c muestra la segunda superficie. A no ser 
que un observador en el punto b estuviera enterado de la 
existencia de la primera superficie, se pensaria que la luz 
que incide sobre ese punto se origino en el punto 7' en la 
figura 20b y que la region a la izquierda de la superficie 
estaba ocupada por vidrio. Entonces, la imagen (virtual) 
r formada por la primera superficie sirve como un objeto 
real O' para la segunda superficie. La distancia de este 
objeto de la segunda superficie es 




tambien consistente con el resultado grafico. 


(18) 
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/ 



(a) 



ih) 


/ 

/b 



Figura 20 (a) Dos rayos que parten de 
O format! una imagen real en I despues 
de la refraccion en dos superficies 
esfericas, siendo la primera superficie 
convergente y la segunda divergente. 

(b) La primera superficie y (c) la segunda 
superficie, mostradas por separado. Se 
ha exagerado la escala vertical por claridad. 


A1 aplicar la ecuacion 8 a la segunda superficie, inser- 
tamos /ij * n y ^2 ® 1 porque el objeto se comporta como 
si estuviera incrustado en vidrio. Si usamos la ecuacion 
18, la ecuacion 8 puede escribirse como 


n . 1 _ 1 ~ ^ 
+ r2 * 


(19) 


Supongamos ahora que el espesor L de la “lente” en la 
figura 20a es tan pequeno que puede despreciarse al 
compararla con otras cantidades lineales en esta figura 
(como o, f, o\ i\ Ti y Tj). En todo lo que sigue tendremos 
en cuenta esta aproximacion de la lente delgada. Al 
hacer que Z, » 0 en la ecuacion 19 se tiene 


_ n— 1 

l/'l / 

Si sumamos las ecuaciones 17 y 20 se obtiene 


( 20 ) 



= (n-l) 



( 21 ) 


Definiendo que el lado derecho de la ecuacion 21 sea 1// 
nos conduce directamente a las ecuaciones 13 y 14, com- 
pletando la deduccion. 

Para deducir la ecuacion 15 en cuanto a la amplificacion 
lateral, nos referimos a la figura 18a. Los triangulos 
rectangulos acO y bcl son semejantes, porque los angulos 
acO y bcl son iguales. Para los lados correspondientes de 
los triangulos semejantes, obtenemos 


aO cO ‘ 


( 22 ) 


El lado derecho de esta expresion es precisamente t/o, 
mientras que el lado izquierdo es -w, indicando el signo 
menos que la imagen se invierte. Con estas sustituciones, 
la ecuacion 22 se reduce directamente a la ecuacion 15. 
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44-4 SISTEMAS OPTICOS 
COMPUESTOS 


Un espejo aislado o una sola lente son a menudo un 
dispositivo optico util. En instrumentos como los binocu- 
lares, los telescopios, los microscopios y las camaras 
fotograflcas, las imagenes se forman mediante una com- 
binacion de varias lentes o de varios espejos. En esta 
seccion trataremos de las imagenes formadas por sistemas 
que contengan varios elementos opticos. 

El analisis de la formacion de imagenes por siste¬ 
mas opticos compuestos es directo. Simplemente consi- 
deramos a los elementos uno a la vez, como si los otros 
no existieran, considerando a la imagen formada por un 
elemento como el objeto del siguiente. Aplicamos las 
formulas obtenidas previamente para el espejo esferico 
(Ecs. 3 y 5) o para la lente delgada (Ecs. 13 y 15), tomando 
en cuenta cuidadosamente las convenciones de signos en 
cada caso. En particular, notese lo siguiente: 

Cuando la luz divergente que precede de la imagen 
formada por un elemento incide sobre el elemento 
siguiente, tratamos a esa imagen como un objeto real 
para el elemento siguiente. Cuando la luz convergente 
que precede de la imagen formada por un elemento 
incide sobre el elemento siguiente, tratamos a esa 
imagen como un objeto virtual para el elemento 
siguiente. 


Problema muestra 7 Dos lentes convergentes identicas de 
distancias focales f ^ f* * +15 cm estan separadas por una 
distancia d de 6 cm, como se muestra en la figura 21. Una fuente 
luminosa esta situada a una distancia o ^ 10 cm de la primera 
lente. Encuentre la posicion de la imagen final. 



o' -— ■ — i*- 


Figura 21 Problema muestra 7. 


porque del objeto sale luz divergente que incide sobre la segun- 
da lente. 

A1 aplicar la ecuacion 13 una vez mas, tenemos 


—:-= 1 — 

+ 36 cm i' +15 cm 

o sea 

/' = +26 cm, 

que corresponde a una imagen real en el lado R de la segunda 
lente, como se muestra en la figura 21. 

Problema muestra 8 El sistema optico que se muestra en la 
figura 22 consta de dos lentes, de distancias focales/« +12 cm 
y /' *= -32 cm, separadas por una distancia d = 22 cm. A 18 
cm de la primera lente esta situado un objeto luminoso. Deter¬ 
mine la posicion de la imagen final producida por este sistema. 

Solucion En la figura 22 se presenta una construccion grafica 
que usa un diagrams de rayos. La imagen real 7 de la primera 
lente se formaria a la derecha de la segunda lente. Puesto que 
la luz que forma esta imagen es convergente cuando incide 
sobre la segunda lente, la tratamos como un objeto virtual O' 
para la segunda lente. 

Para la primera lente, la ecuacion 13 da 


Solucion Comenzamos por ubicar la imagen usando un dia¬ 
grams de rayos, como el de la figura 21. Los rayos 2 y 3 que 
parten del objeto O son refractados por la primera lente como 
se muestra; prolongados hacia atras muestran la posicion de la 
imagen (virtual) I producida por la primera lente. Esta imagen 
actiia entonces como el objeto O' para la segunda lente, y los 
rayos 2' y 3' dan la posicion de la imagen final /', la cual es 
invertida y real. 

Podemos determinar la posicion de la primera imagen si 
aplicamos la ecuacion 13: 


o sea 


1 

+ 18 cm 



1 

+ 12 cm 


/== +36 cm. 


La imagen real se formaria a 36 cm de la primera lente, como 
se muestra. La distancia o' desde el objeto virtual O' hasta la 
segunda lente tiene la magnitud i -d,o sea 36 cm - 22 cm ■ 14 
cm. Ya que O' es un objeto virtual, consideramos que la distan¬ 
cia o' es negativa. La ecuacion 13 da ahora 


o sea 


1 

+ 10 cm 



1 

+ 15 cm 


/ = —30 cm. 


o sea 


1 

—14 cm 



1 

— 32 cm 


— +25 cm. 


Es decir, la imagen es virtual y se forma a 30 cm de la lente en 
su lado V, Si ahora suponemos que esta imagen es el objeto O' 
para la segunda lente, la distancia o' del objeto es (/| + = 30 

cm + 6 cm “ 36 cm. Notese que, si bien / es una imagen virtual 
para la primera lente. O' es un objeto real para la segunda lente. 


En el lado R de la segunda lente se forma la imagen real /'. 

Problema muestra 9 El objeto en la figura 22 tiene una altura 
h de 2.4 cm. Determine la altura de la imagen. 
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Figura 23 Los componentes^e una lente zoom en una 
camara de TV. Las secciones centrales del sistema de lentes 
se mueve como se muestra. Ninguna de las lentes es 
“delgada”, y no se cumple la aproximacion paraxial. 


Solucion Buscamos la amplificacion lateral del sistema com- 
puesto. Una vez mas, tratamos al sistema compuesto como dos 
sistemas separados, y la amplificacion lateral total m^ del siste¬ 
ma combinado es el producto de las amplificaciones laterales m 
y m* de las lentes individuales: 

n, = mm' = (--\ (-—\ = ( 

‘ \ o/\ o'/ V +18cm/\ —14 cm/ 

= -3.57, 

en donde hemos usado los valores del las distancias del objeto 
y de la imagen determinados en el problema muestra 8. La altura 
hf de la imagen final es 

hr^m.h = (-3.57X2.4 cm) = -8.6 cm. 

El signo menos nos recuerda que la imagen final esta invertida 
con respecto al objeto original. _ 


44-5 INSTRUMENTOS OPTICOS 


El ojo humano es un organo notablemente eficiente, pero 
su alcance puede extenderse de muchas maneras mediante 
instrumentos opticos como los anteojos o las lentes de 
contact©, las lupas simples, los proyectores de cine, las 
camaras (incluyendo las camaras de TV), los microsco- 
pios y los telescopies. En muchos cases estos aparatos 
amplian el alcance de nuestra vision mas alia de la re¬ 
gion de lo visible; como ejemplos estan las camaras de 
infrarrojo creadas para los satelites y los microscopies 
de rayos X. 

En casi todos los cases de instrumentos opticos com- 
plejos modemos las formulas para el espejo y para las 
lentes delgadas solo se cumplen aproximadamente. En los 
microscopies tipicos de los laboratories la lente no puede 
considerarse como “delgada” de ninguna manera. En la 
mayon'a de los instrumentos opticos las lentes son del tipo 
compuesto; es decir, estan hechas de varies componentes. 
La figura 23, por ejemplo, muestra los componentes de 
una lente zoom tipica, comiinmente utilizada en las cama¬ 
ras de TV para proporcionar limites de 20:1 en las distan¬ 
cias focales. 


En esta seccion consideramos aparatos opticos que 
estan disenados para producir una imagen amplificada: 
queremos que algo parezea mas grande de lo que el ojo 
ve sin ayuda. La amplificacion lateral es una medida 
incompleta del tamano aparente de una imagen produci- 
da por un sistema optico. Un sistema optico puede produ¬ 
cir una imagen amplificada (|m| > 1) pero la imagen se 
forman'a tan lejos de nosotros que el observador vena mas 
pequeno al objeto real. Aunque la amplificacion lateral 
puede ser mayor que la unidad y, por tanto, el tamano de 
la imagen mayor que el tamano del objeto, el resultado 
neto no es lo que el observador llaman'a una imagen 
“amplificada”. 

La lupa 

La figura 24 representa la formacion de una imagen en un 
ojo humano. El tamano de la imagen en la retina esta 
determinado por el angulo 0subtendido por el objeto. Para 
objetos pequenos ubicados a distancias del ojo relativa- 
mente grandes, el angulo 6 puede aproximarse por 

0 = ^, (23) 

donde h es el tamano del objeto y es su distancia desde 
el ojo. 

En la figura 24i, el observador esta viendo al objeto a 
traves de una lente que forma una imagen de tamano 
lateral h* a una distancia d* del ojo. El tamano angular 
aparente de la imagen al observador es, para angulos 
pequenos. 



Cuando la imagen se ve a traves de la lente para el 
observador se verd mayor que el objeto original si sub- 
tiende un angulo solido mayor que el que subtiende el ob¬ 
jeto. Por lo tanto, no es la amplificacion lateral m (* h'/h) 
la que es importante en la medicion del tamano aparente 
de la imagen; lo es la amplificacion angular mg^ definida 
como 
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(a) 



y el tamano angular es 


_ (ilo)h _h^h 
^ /’ 


(28) 


en donde el ultimo paso es posible porque hemos supuesto 
que el objeto esta situado cerca del punto focal. La ampli- 
ficacion angular es 


6 ' 


h/f 


6 hl25 cm 


o sea 




2 5 cm 

7 “ 


(29) 


Figura 24 {a) Un objeto de altura h a una distancia d del 
ojo subtiende un angulo 6. (b) Cuando el objeto se ve a traves 
de una lente usada como lupa, la imagen I de altura h' esta a 
una distancia d' y subtiende un angulo 6* en el ojo. 



En efecto, es la razon del tamano de las dos imagenes 
en la retina, una con la lente y una sin ella. 

El ojo humano normal puede enfocar una imagen bien 
definida de un objeto en la retina si el objeto O esta situado 
en cualquier lugar del infinito (digamos, las estrellas) 
hasta un cierto punto llamado el punto proximo el cual 
se encuentra a aproximadamente a 25 cm del ojo. Si uno 
observa un objeto que se encuentra a menor distancia que 
el punto proximo, la imagen retinal percibida se vuelve 
“difusa”. La posicion del punto proximo varia por regia 
general con la edad. Todos conocemos a alguien que, 
aunque afirma que no necesita anteojos, lee el periodico 
con los brazos extendidos, lo cual significa que sus puntos 
proximos estan disminuyendo. Usted puede saber cual es 
su propio punto proximo al acercar esta pagina a sus ojos, 
considerados por separado, hasta llegar a una posicion en 
la que la imagen comience a ser indistinguible. 

Consideramos como base de nuestra comparacion el 
tamano angular que un objeto mostraria tener si estuviera 
situado en el punto proximo. Entonces 


e = 


h 

25 cm ' 


(26) 


Si situamos al objeto de modo que este precisamente 
dentro del primer punto focal de una lente convergente, 
como en la figura 24b, se forma una imagen virtual muy 
alejada de la lente. La amplificacion lateral m tiene la 
magnitud ijo, y la distancia d* a la imagen es f. El tamano 
lateral de las imagenes, considerando las magnitudes de 
todas las cantidades, es 

h' = mh = -h (27) 

o 


La ecuacion 29 da la amplificacion angular de la lupa, 
que usa solo una lente. La "iupa** ordinaria usada por 
los coleccionistas de estampillas de correo y los acto- 
res que imitan a Sherlock Holmes, es en realidad una 
lente simple de aumento. Para obtener una amplifica¬ 
cion angular grande, queremos que/sea todo lo pequeha 
posible. En la practica, una amplificacion angular de al- 
rededor de 10 es lo maximo que podemos lograr antes de 
que las aberraciones de la lente se manifiesten como una 
imagen distorsionada. Las lentes de aumento mas com- 
plejas, como el microscopio compuesto que se vera en 
seguida, pueden tener aumentos angulares apreciable- 
mente mayores. 


El microscopio compuesto 


La figura 25 muestra una version de lente delgada de un 
microscopio compuesto, usado para ver objetos pequehos 
que esten muy cerca del objetivo del instrumento. El 
objeto O, de altura h, esta situado precisamente fuera del 
primer punto focal F, del objetivo, cuya distancia focal es 
Se forma una imagen real, invertida / de altura h* por 
el objetivo, y la amplificacion lateral esta dada por la 
ecuacion 15, o sea 


^ _ 5 tan g ^ 

h ~ /ob tan 0 /* ■ 


(30) 


Como siempre, el signo menos indica una imagen in¬ 
vertida. 

La distancia s (llamada la longitud del tubo) se escoge 
de tal modo que la imagen I caiga sobre el primer punto 
focal F/ del ocular, el cual actiia entonces como una lupa 
como se describio anteriormente. Los rayos paralelos 
entran al ojo, y se forma una imagen final V en el infinito. 
La amplificacion final M es el producto de la amplifica¬ 
cion lineal m del objetivo (Ec. 30) y la amplificacion 
angular del ocular (Ec. 29), o sea 


M 




s 25 cm 

fob foe 


(31) 
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Figura 25 Una version de la lente delgada de un microscopio compuesto (no esta dibujado 
a escala). 


£1 telescopio refringente 

AI igual que los microscopios, los telescopies se fabrican 
en una gran variedad de formas. La forma que aqui des- 
cribimos es el telescopio refringente sencillo, que consta 
de un objetivo y un ocular, ambos representados en la 
figura 26 por lentes delgadas. £n la practica, al igual que 
en los microscopios, cada lente puede ser un sistema 
compuesto de lentes. 

A primera vista puede parecer que la disposicion de las 
lentes es semejante en los telescopios y en los microsco¬ 
pios. Sin embargo, los telescopios estan disenados para 
ver objetos grandes, como galaxias, estrellas y planetas a 
gran distancia, mientras que los microscopios se disenan 
justo para el proposito opuesto. Notese tambien que, en la 
figura 26, el segundo punto focal del objetivo Fj coinci¬ 
de con el primer punto focal del ocular Fj, pero en la 
figura 25 estos puntos estan separados por una longitud 
de tubo 5 . 

En la figura 26, los rayos paralelos que parten de 
un objeto distante inciden sobre el objetivo, formando un 
angulo con el eje del telescopio y una imagen real, 
invertida en el punto focal comun, Fj, Fj. Esta imagen 
hace las veces del objeto para el ocular y se forma una 
imagen virtual (aunque invertida) en el infinito. Los rayos 
que definen la imagen forman un angulo 0^ con el eje del 
telescopio. 


La amplificacion angular del telescopio es 6^/6^. 
Para los rayos paraxiales (los rayos proximos al eje) 
podemos escribir ^ob “ A7/ob y “ h'lf„, lo cual da 

= (32) 

Joe 

indicando el signo menos una imagen final invertida. 

La amplificacion es solo uno de los factores de diseno 
de un telescopio astronomico y se llega a ella muy facil- 
mente. Un buen telescopio necesita una capacidad de 
captacion de la luz (fotocaptacidn)^ la cual determina lo 
bien delinida que es la imagen. Esto es importante cuando 
se observan objetos tenues como las galaxias distantes y 
se logra haciendo que el diametro del objetivo sea tan 
grande como sea posible. El campo de vision es otro 
parametro importante. Un instrumento disenado para la 
observacion de galaxias (campo de visi6n angosto) debe 
ser muy diferente de otro disenado para la observacidn de 
meteoros (campo de vision ancho). El disenador de teles¬ 
copios debe tambien tener en cuenta las aberraciones de 
las lentes y de los espejos, que incluyen la aberracion 
esferica (esto es, las lentes y los espejos con superfleies 
realmente esfericas no forman imagenes bien definidas) y 
la aberracion cromdtica (esto es, en las lentes simples el 
I'ndice de refraccion, y por consiguiente, la longitud focal, 
varia con la longitud de onda de modo que se forman 
imagenes difusas, exhibiendo colores no naturales). Los 



Figura 26 Una version de lentes delgadas de un telescopio refringente (no esta dibujado a . 
escala). 
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efectos de la difraccion (vease la seccion 46-4) limitan la 
capacidad de cualquier instrumento optico para distinguir 
entre dos objetos (digamos, estrellas) cuya separacion 
angular sea pequena. 

Para construir telescopies refringentes de diametros 
grandes (para una mayor eficiencia en la captacion de la 
luz o fotocaptacion), debemos tambien hacer las lentes 
mas gruesas, lo cual aumenta las distorsiones y aberracio- 
nes causadas por las lentes. Los telescopies refringentes 
mas grandes, que fueron construidos a fines del siglo xix, 
tienen lentes de aproximadamente 1 m de diametro. Los 
telescopies de reflexion, en los que el element© objetivo 
es un espejo mas bien que una lente, no sufren de estas dis¬ 
torsiones, puesto que la luz se refleja de la superficie fron¬ 
tal del espejo. Los mas grandes telescopies de reflexion 
tienen diametros entre 5 y 6 m, y asi tienen entre 25 y 36 
veces la capacidad de captacion de la luz de los mas 
grandes telescopies refringentes. Aun telescopies de re¬ 
flexion mas grandes pueden construirse al combinar la luz 
de muchos espe^os individuales en una imagen individual. 

Los telescopfOs opticos unidos a la Tierra estan limita- 
dos en cuanto a su capacidad para formar imagenes bien 
definidas a causa de la distorsion atmosferica; la turbulen- 
cia natural en la atmosfera distorsiona los frentes de onda 
(x:asi) pianos que llegan a la Tierra desde objetos distantes. 
Una cura para este problema se obtuvo por medio del 
desarrollo de la optica adaptable; detectando la distorsion 
atmosferica, la forma de un espejo flexible puede modifi- 
carse para compensar la distorsion y asi producir una 
imagen bien definida. Un modo altemativo de eliminar 



Figura 27 El telescopic espacial Hubble. 


los efectos de la atmosfera es colocar al telescopio por 
arriba de la atmosfera. La figura 27 muestra el telescopio 
espacial Hubble, un telescopio de reflexion que fue lan- 
zado en orbita de la Tierra en 1990 utilizando un transbor- 
dador espacial. 


PREGUNTAS 


1. En muchos autobuses citadinos se suspende de la puerta 
un espejo convexo, a plena vision del conductor. ^Por que 
no se usa un espejo concavo? 

2. Los dentistas y los higienistas dentales usan un pequeho 
espejo unido a un mango largo para examinar la dentadura. 
^Es un espejo concavo, convexo, o piano, y por que? 

3. ^En que condiciones un espejo esferico, que puede ser 
concavo o convexo, formara (a) una imagen real, (b) una 
imagen invertida y (c) una imagen mas pequena que el 
objeto? 

4. ^En una pantalla puede proyectarse una imagen virtual? 

5. Esta usted viendo a un perro a traves de los vidrios de una 
ventana. ^Donde esta la imagen del perro? ^Es una imagen 
real o virtual? ^Es directa o invertida? ^Cual es la ampli- 
ficacion? (Sugerencia: Piense en los vidrios de la ventana 
como un caso limite de una lente delgada en la que se ha 
permitido que los radios de curvatura sean infinitamente 
grandes.) 


6. En algunos automoviles el espejo del lado derecho (el lado 
del pasajero) porta la notacion: “Los objetos que ven en 
el espejo estan mas cerca de lo que parece”. ^Que carac- 
teristica del espejo requiere esta advertencia? ^Que ven- 
tajas tiene el espejo para compensar esta desventaja? ^Se 
ve que los autos que aparecen en este espejo se mueven 
mas aprisa o mas despacio de lo que se veria en un espejo 
piano? 

7. Muchos de nosotros hemos visto en la pantalla de TV 
lanzar una pelota de beisbol mediante una camara ubicada 
en algiin sitio detras de la segunda base. El lanzador y el 
bateador estan a unos 60 ft uno del otro, pero en la 
pantalla de TV parece que estan mas cerca. ^Por que se 
acortan de este modo las imagenes vistas a traves de una 
lente de telefoto? 

8. Una lente delgada asimetrica forma la imagen de un objeto 
puntual sobre su eje. ^Gambia la posicion de esta imagen 
si se invierte la lente? 
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9. ^Por que una lente tiene dos puntos focales y un espejo 
solo uno? 

10. ^£n que condiciones una lente delgada, que puede ser 
convergente o divergente, formara (a) una imagen real, {b) 
una imagen invertida, y (c) una imagen mas pequena que 
el objeto? 

11. Un buceador desea usar una bolsa de plastico llena de aire 
como una lente convergente para ver bajo el agua. Dibuje 
una seccion transversal apropiada de la bolsa. 

12. En relacion con la figura 17a, todos los rayos que se 
originan en el mismo frente de ondas en la onda incidente 
tienen el mismo camino optico a la imagen puntual. Ana- 
lice lo anterior en terminos del principle de Fermat (vease 
el capitulo 43). 

13. ^Cual es la significacion del origen de coordenad^s en las 
figuras 15a y \5bl 

14. ^Por que ocurre la aberracion cromatica en las lentes 
simples pero no en los espejos? 

15. Considerense las diversas aberraciones de una lente. ^Es 
posible, en principio, hacer que una lente carezca de todas 
las aberraciones (por ejemplo, puliendo las superficies) al 
enfocar una luz monocromatica? 

16. Un espejo concavo y una lente convergente tienen la 
misma distancia focal en el aire. ^Tienen la misma distan- 
cia focal cuando estan sumergidas en el agua? Si no, ^cual 
tiene la distancia focal mayor? 

17. ^En que condiciones una lente delgada tendra una ampli- 
ficacion lateral (a) de -1 y (^) de +1 ? 

18. ^Como se compara la distancia focal de una lente delgada 
de vidrio para luz azul con una para luz roja, si se supone 
que la lente es (a) divergente y {b) convergente? 

19. ^La distancia focal de una lente depende del medio en el 
que esta inmersa esta? ^Es posible que una lente dada 
actue como una convergente en un medio y como una 
divergente en otro medio? 

20. ^Son ciertas las siguientes afirmaciones para una lente de 
vidrio en el aire? (a) Una lente que sea mas gruesa en el 
centro que en los hordes es una lente convergente para luz 
paralela. {b) Una lente que sea mas gruesa en los hordes 
que en el centro es una lente divergente para luz paralela. 

21. ^En que condiciones resultan'a infinita la amplificacion 
lateral (ni = -z/o) en lentes y espejos? ^Tiene alguna 
significacion practica una condicion asi? 

22. ^Resulta afectada por el medio en que esta inmersa la 
distancia focal de un espejo esferico? de una lente 
delgada? ^Por que la diferencia, si es que la hay? 

23. ^Por que la amplificacion de una lupa (vease la deduccion 
que conduce a la ecuacion 29) se define en terminos de 
angulos mas bien que del tamano imagen/objeto? 

24. Los anteojos ordinarios no amplifican pero una lupa si. 
^Cual es la funcion de los anteojos? 

25. El “numero/’* de una lente de camara (vease el problema 
39) es su distancia focal di vidida entre su abertura (diame- 
tro efectivo). ^Por que es util saber esto en fotografia? 
^Como puede cambiarse el niimero/de una lente? ^Como 
se relaciona el tiempo de exposicion con el niimero/? 

26. Una lupa de distancia focal corta permite apreciar detalles 
mas finos que una de longitud focal larga. Explique. 


27. Calcule la maxima distancia a la cual el ojo humano puede 
leer los encabezados de un periodico. 

28. ^Importa si (a) un telescopio astronomico, {b) un micros- 
copio compuesto, (c) una lupa, (d) una camara, incluyen- 
do una de TV, o (e) un proyector, incluyendo uno de 
diapositivas, produce imagenes directas o invertidas? 
que decir acerca de imagenes reales o virtuales? 

29. El ojo humano sin ayuda produce una imagen real pero 
invertida en la retina, (a) ^Por que no se perciben inverti- 
dos objetos tales como la gente o los arlx>les? {b) No los 
percibimos asi, por supuesto, pero supongamos que se 
usaran anteojos especiales para lograrlo. Si usted voltea 
este libro de arriba abajo, ^podria leer esta pregunta con 
la misma facilidad con que lo hace ahora? 

30. De las lentes y espejos mencionados entre parentesis, 
escoja el que se usaria en cada caso: (a) como una lupa; 
(Jb) como lampara de un proyector de diapositivas; (c) co¬ 
mo objetivo de un telescopio de reflexion; {d) en un 
calidoscopio; {e) como ocular en los binoculares; (/) pa¬ 
ra obtener una retro vision mas amplia desde el asien- 
to del conductor de un automovil. (Lente convergente, 
lente divergente, espejo concavo, espejo convexo, espejo 
piano.) 

31. ^Que propiedades de una lente harian de ella una buena 
lupa ustoria (lente que, al apuntar al sol, enciende rapida- 
mente papel o ramitas situadas bajo ella)? 

32. En la obra El seiior de las moscas, de William Golding el 
personaje Piggy usa sus anteojos para enfocar los rayos 
del sol y encender una hoguera. Mas tarde, los chicos 
golpean a Piggy y le rompen sus anteojos. No puede 
encontrarlos cerca de el porque es miope (corto de vista). 
Halle el defecto en esta narracion. (Boston Globe, diciem- 
bre 17, 1985, Cartas.) 

33. Explique la funcion del objetivo de un microscopio. ^Por 
que se usa un objetivo? ^Por que no usar precisamente una 
lupa muy potente? 

34. ^Por que usan los astronomos telescopies opticos para 
observar el cielo? Despues de todo, las estrellas estan tan 
lejos que de todos modes se veran como puntos de luz, sin 
detalles discemibles. 

35. Un fabricante de relojes emplea anteojos divergentes para 
conducir su automovil, no usa anteojos para leer, y en su 
profesion usa anteojos convergentes. ^Es el relojero mio¬ 
pe o hipermetrope? Explique. (Vease el problema 38.) 

36. ^Por que todos los grandes telescopies astronomicos ac- 
tuales son de reflexion y no refringentes? Piense en los 
problemas del montaje mecanico de lentes y espejos, en 
la dificultad de darle forma a las diversas superficies 
opticas que intervienen, en los problemas con los peque- 
hos defectos en el vidrio optico que se usa para fabricar 
lentes y espejos, y asi sucesivamente. 

37. Explique por que (a) se emplea a veces luz ultravioleta 
para iluminar objetos en un microscopio, (b) se emplean 
a veces filtros azules para fotografiar una estrella vista a 
traves de un telescopio y (c) se usa a menudo luz infrarroja 
para obtener mayor claridad en las fotografias de paisaje. 
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PROBLEMAS 


Seccion 44-1 Espejos esfericos 

1. Un espejo concavo para afeitarse tiene un radio de curva- 
tura de 35 cm. Esta colocado de modo que la imagen 
de la cara de un hombre sea 2.7 veces el tamano real de 
su cara. que distancia de la cara del hombre esta el 
espejo? 

2. Dibuje de nuevo la figura 28 en una hoja de papel grande 
y trace cuidadosamente los rayos reflejados, usando la ley 
de la reflexion. ^Se forma un foco puntual? Explique. 



Figura 28 Problema 2. 


(b) Suponga que el espejo es concavo, con r * 15 cm y quo 
Uo ~ 5.0 cm/s. Calcule la velocidad de la imagen si el objeto 
esta muy alejado del punto focal (o - 75 cm), (c) Si esta 
cerca del punto focal (o - 7.7 cm), (d) Si esta muy cerca 
del espejo (o - 0.15 cm). 

5. Un objeto lineal corto de longitud L se encuentra en el eje 
de un espejo esferico a una distancia o del espejo. (a) De- 
muestre que su imagen tendra una longitud L\ siendo 



(b) Demuestre que la amplificacidn longitudinal in* 
(“ L/L) es igual a ///^ donde m es la amplificacion lateral. 

6. Repita la deduccion que conduce a la ecuacion 1 usando 
la geometria de la figura 8 para el espejo convexo, y 
demuestre que la ecuacion 1 es valida en este caso unica- 
mentesi seconsidera que iy r son negativos. 

Seccion 44-2 Superficies esfericas refringentes 

7. La figura 29 muestra la seccion transversal de un tubo 
hueco de vidrio de radio intemo r, radio externo R e indice 
de refraccion n. (a) Convenzase de que el rayo ABC 
mostrado define al radio intemo aparente r* visto lateral- 
mente. (^) Demuestre que r* * «r, independiente de R. 

8. Llene la tabla correspondiente a este problema en la que 
cada columna se refiere a una superficie esferica que se~ 
para a dos medios con indices de refraccion diferentes. Las 


3, Llene la tabla al pie de la pagina en la que cada colum¬ 
na se refiere a un espejo piano o esferico y a un objeto 
real. Compruebe los resultados mediante un diagrama de 
rayos. Las distancias estan en centimetros; si un mimero 
no tiene delante un signo mas o menos, determine el signo 
correcto. 

4. (fl) Un punto luminoso se mueve con una velocidad Uo 
hacia un espejo esferico, a lo largo de su eje. Demuestre 
que la velocidad a la que se mueve la imagen de este objeto 
puntual esta dada por 



\ 



Figura 29 Problema 7. 


TABLA DEL PROBLEMA 3 
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TABLA DEL PROBLEMA 8 



a 

b 

c 

d 

e 

/ 

g 

h 


1.0 

1.0 

1.0 

1.0 

1.5 

TT" 

1.5 

1.5 

/l2 

1.5 

1.5 

1.5 


1.0 

1.0 

1.0 


0 (cm) 

+ 10 

+ 10 


+20 

+ 10 


+70 

+ 100 

i (cm) 


“13 

+600 

-20 

“6.0 

“7.5 


+600 

r(cm) 

+ 30 


+30 

“20 


-30 

+30 

“30 

^Imagen real? 







:■ 



distancias se miden en centimetros. El objeto es real en 
todos los casos. Dibuje una figura para cada caso y cons- 
truya los rayos apropiados graficamente. Suponga un ob¬ 
jeto puntual. 

9. Un haz de luz paralela que parte de un laser incide sobre 
una esfera solida transparente de fndice de refraccion /i, 
como se muestra en la figura 30. (a) Demuestre que el haz 
no puede enfocarse en la parte de atras de la esfera a no 
ser que la anchura del haz sea pequeha en comparaclon 
con el radio de la esfera. (t) Si la condicion en (a) se 
satisface, ^cual es el indice de refraccion de la esfera? 
(^) indice de refraccion, si existe, enfocara al haz en 
el centro de la esfera? 



Figura 30. Problema 9. 

10. Un haz de luz, paralelo y angosto, de la izquierda, incide 
perpendicularmente sobre una esfera solida de vidrio. El 
radio de la esfera es /? y su indice de refraccion es n < 2. Halle 
la distancia de la imagen desde el borde derecho de la esfera. 

Seccion 44-3 Lentes delgadas 

11. Un objeto esta a 20 cm a la izquierda de una lente delgada 
divergente con longitud focal de -30 cm. ^Donde se forma 
la imagen? Obtenga la posicion de la imagen tanto por 
medio del calculo como por medio de un diagrama de 
rayos. 

12. Se desea fabricar una lente bicdnvexa de vidrio con un 
indice de refraccion de 1.5. Se quiere que una superficie 
tenga el doble del radio de curvatura de la otra y que la 
distancia focal sea de 60 mm. Encuentre los radios. 

13. Supongase que usted enfoca una imagen del sol sobre una 
pantalla, usando una lente delgada cuya distancia focal es 
de 27 cm. Halle el diametro de la imagen. (Vease el 
apendice C para los datos necesarios del sol.) 

14. Una lente esta hecha de vidrio con un indice de refraccion 
de 1.5. Un lado de la lente es piano y el otro es convexo 
con un radio de curvatura de 20 cm. (a) Calcule la distan¬ 
cia focal de la lente. {b) Si un objeto se coloca a 40 cm a 


la izquierda de la lente, ^cual sera la posicion de la 
imagen? 

15. Demuestre que la distancia focal / de una lente delgada 
cuyo indice de refraccion es n y que esta inmersa en un 
fluido cuyo indice de refraccion es n* esta dada por 

1 ^ rt - n' / 1 1 \ 

/ «' V, rj* 

16. Un objeto esta situado en el centro de curvatura de una 
lente biconcava, teniendo ambos radios de curvatura la 
misma magnitud. {a) Halle la distancia de la imagen en 
terminos del radio de curvatura r y el indice de refraccion 
n del vidrio. (b) Describa la naturaleza de la imagen. 
(c) Verifique los resultados con un diagrama de rayos. 

17. Se dispone de discos pianos de vidrio (« ** 1.5) y de una 
maquina para pulir y tallar lentes con la cual puede hacerse 
que los radios de curvatura sean de 40 cm o de 60 cm. Se 
le pide preparar un juego de seis lentes como las mostradas 
en la figura 31. ^Cual sera la distancia focal de cada lente? 
{Nota: Cuando pueda escoger los radios de curvatura, elija 
el menor.) 

18. Hasta donde sea posible, llene la tabla de la pagina si- 
guiente, cada columna de la cual se refiere a una lente 
delgada. Escriba “X” cuando no pueda calcularse una 
cantidad. Las distancias estan en centimetros; cuando un 
niimero (excepto en el renglon n) no tenga delante un signo 


1 

Biconvexa 

Co) 

I 

Bicrincava 

id) 

1 

Planoconvexa 

ih) 

I 

Planoc6ncava 

ie) 

( 

Menisco 

convexo 

tc) 

( 

Menisco 

c6ncavo 

if) 


Figura 31 Problema 17. 
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TABLA DEL PROBLEMA 18 


a b c d € f g h i 


Tipo 

Convergente ! 

_1 






1 

j - 


/(cm) 

10 

+ 10 

10 

lb 






r, (cm) 

! 




+ 30 

-30 

-30 



riicm) 





-30 

+30 

-60 



/ (cm) 

1 









c»(cm) 

+20 

+ 5.0 

1 

+5.0 * 

„ . 1 

+ 5.0 

+ 10 

+ 10 

+ 10 

+ 10 

+ 10 

n 





1.5 

1.5 

1.5 



m 



>1 

<1 




0.50 

0.50 

^Imagen real? 









Si 

^Imagen directa? 








Si 



mas o un signo menos, halle el signo coirecto. Dibuje una 
Hgura para cada caso y construya graficamente los rayos 
apropiados. El objeto es real en todos los casos. 

19. La formula 


se llama la forma gaussiana de la formula de la lente 
delgada. Es posible obtener otra forma de esta expresion, 
la newtoniaruiy si se cotisidera la distancia x desde el objeto 
hasta el primer punto focal y la distancia x' desde el 
segundo punto focal hasta la imagen. Demuestre que 

xx^=f\ 

20. Reproduzca la figura 15a partir de los primeros principios, 
esto es, a partir de la ecuacion 13. Como se sabe: (a) si la 
lente es divergente o convergente; (b) si la imagen es real 
o virtual; (c) si el objeto es real o virtual; (d) si la ampli- 
ficacion lateral es > 1 o < 1. 

21. Demuestre que la ecuacion 16 es correcta. 

22. Una flecha iluminada forma una imagen real invertida de 
sf misma a una distancia d = 40.0 cm, medida a lo largo 
del eje optico de una lente; vease la figura 32. La imagen 
es la mitad del tamano que el objeto. (a) ^Que clase de 
lente debe usarse para producir esta imagen? {b) lA que 
distancia del objeto debe estar situada la lente? (c) ^Cual 
es la distancia focal de la lente? 

23. Una diapositiva iluminada se encuentra a 44 cm de la 
pantalla. que distancia de la diapositiva debe colocarse 
una lente de 11 cm de distancia focal con objeto de enfocar 
una imagen en la pantalla? 

24. Demuestre que la distancia entre un objeto real y su 
imagen real formada por una lente convergente delgada es 


Lente / Eje 

—d - ^ 


Figura 32 Problems 22. 


siempre mayor o igual que cuatro veces la distancia focal 
de la lente. 

25. Un objeto luminoso y una pantalla estan separados por una 
distancia fija D entre si. (a) Demuestre que una lente 
convergente, de distancia focal/, formara una imagen real 
en la pantalla en dos posiclones que estan separadas por 

</=VD(D-4/). 

(b) Demuestre que la razon de los tamahos de las dos 
imagenes en estas dos posiciones es 



Seccion 44~4 Sistemas opticos compuestos 

26. Dos lentes convergentes, con distancias focales /, y /j, 
estan colocadas a una distancia /, + entre si, como se 
muestra en la figura 33. Este tipo de arreglos se Ilaman 
expansores del haz y se usan a menudo para aumentar los 
diametros de los haces de luz que proceden de los laser, 
(a) Si es la anchura del haz incidente, demuestre que 
la anchura del haz emergente es - (f 2 lfi)^i- (b) De¬ 
muestre como puede disponerse una combinacion de una 
lente divergente y una lente convergente como un expan- 
sor del haz. Los rayos que inciden paralelamente al eje 
salen paralelamente al eje. (c) Calcule la razon de la 
intensidad del haz emergente del expansor del haz y 
la intensidad del haz del laser. 



Figura 33 Problema 26. 

27. Una lente convergente con una distancia focal de +20 cm 
esta colocada a 10 cm a la izquierda de una lente diver¬ 
gente que tiene una distancia focal de -15 cm. Si a 40 cm 
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a la izquierda de la primera lente se coloca un objeto real, 
encuentre la posicion y describa completamente la imagen 
formada. 

28. Una placa delgada y plana de vidrio parcialmente refle- 
jante esta a una distancia b de un espejo convexo. Una 
fuente puntual de luz S esta situada a una distancia a 
enfrente de la placa (vease la Fig. 34) de modo que su 
imagen en la placa parcialmente reflejante coincide con 
su imagen en el espejo. Si Z?» 7.50 cm y la distancia focal 
del espejo es/“ -28.2 cm, halle a y trace el diagrama de 
rayos. 



Figura 34 Problema 28. 

29. {a) Demuestre que una lente convergente delgada de dis¬ 
tancia focal/seguida por una lente divergente delgada de 
distancia focal -/haran que la luz paralela pase por un 
foco mas alia de la segunda lente siempre que la separa- 
cion L de las lentes satisfaga 0< L<f.{b) ^Gambia esta 
propiedad si se intercambian las lentes? (c) ^Que sucede 
cuando L “ 0 ? 

30. Un objeto en posicion vertical se coloca a una distancia 
enfrente de una lente convergente igual al doble de la 
distancia focal/, de la lente. En el otro lado de la lente se 
encuentra un espejo convergente de distancia focal / 
separado de la lente por una distancia 2 (/, + /); vease la 
figura 35. (a) Determine la posicion, naturaleza y tamano 
relativo de la imagen final, como la ve un ojo que mire 
hacia el espejo a traves de la lente. {b) Dibuje el diagrama 
de rayos apropiado. 



Figura 35 Problema 30. 


31. Un objeto esta situado a 1.12 m enfrente de una lente 
convergente, de 58.0 cm de distancia focal, la cual esta a 
1.97 m de un espejo piano, (a) 4 A que distancia esta la 
imagen final, medida desde la lente, que veria un ojo que 


mire hacia el espejo a traves de la lente? (b) ^Es la 
imagen final real o virtual? (c) ^Es la imagen real directa 
o invertida? (d) ^Cual es la amplificacion lateral? 

32. Un objeto esta a 20.0 cm a la izquierda de una lente con 
una distancia focal de +10.0 cm. Una segunda lente de 
distancia focal +12.5 cm esta a 30.0 cm a la derecha de la 
primera lente. («) Usando la imagen formada por la pri¬ 
mera lente como el objeto de la segunda, determine la 
posicion y el tamano relativo de la imagen final, (b) Veri- 
fique sus conclusiones trazando el sistema de lentes a 
escala y construyendo un diagrama de rayos. (c) Describa 
la imagen final. 

33. Dos lentes delgadas de distancias focales/ y/ estan en 
contacto. Demuestre que son equivalentes a una sola lente 
delgada con una distancia focal dada por 

fifi 

^ /l+/2‘ 

34. La graduacidn P de una lente se define mediante P * 1/f, 
donde/es la distancia focal. La unidad de graduacion es 
la dioptria^ donde 1 dioptria = 1 /metro. (a) ^Por que esta 
es una definicion razonable para la graduacion de una 
lente? (b) Demuestre que la graduacion neta de dos lentes 
en contacto esta dada por P * P, + Pj, donde P, y Pj son 
las graduaciones de las lentes por separado. {Sugerencia: 
vease el problema 33.) 

Seccion 44-5 Instrumentos opticos 

35. La amplificacion angular (el poder de aumento) de un 
telescopio astronomico en un ajuste normal es de 36, y el 
diametro del objetivo, de 72 mm, ^Cual es el diametro 
mmimo necesario del ocular para captar en el eje del 
instrumento toda la luz que entra al objetivo desde una 
fuente puntual distante? 

36. Un microscopio del tipo mostrado en la figura 25 tiene una 
distancia focal de 4.2 cm para el objetivo y de 7.7 cm para 
el ocular. La distancia entre las lentes es de 25 cm. 
(a) ^Cual es la distancia s en la figura 25? {b) ^Cuanto mas 
alia de P, en esa figura deberia colocarse el objeto para 
que se reproduzcan las condiciones de la figura 25? 
(c) ^Cual es la amplificacion lateral m del objetivo? (d) 
^Cual es la amplificacion angular w^del ocular? {e) ^Cual 
es la amplificacion total M del microscopio? 

37. La figura 36fl muestra un ojo humano normal. Los rayos 
paralelos que entran a un ojo relajado que mira al infinite 
producen una imagen real e invertida en la retina. El ojo 
actua entonces como una lente convergente. La mayor 
parte de la refraccion ocurre en la superficie exterior del 
ojo, la cdrnea, Supongase para el ojo una distancia focal 
/de 2.50 cm. En la figura 36b el objeto se desplaza a una 
distancia o = 36.0 cm del ojo. Para formar una imagen en 
la retina debe reducirse a/' la distancia focal efectiva del 
ojo. Esto se hace por medio de la accion de los musculos 
ciliares que cambian la forma de la lente y, por consiguien- 
te, la distancia focal efectiva del ojo. (a) Halle/' de los 
datos anteriores. (b) ^Serian los radios de curvatura de la 
lente mayores o menores en la transicion de la figura 36a 
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a la figura 36^? (En la figura, la estructura del ojo se 
muestra burdamente y la figura 'h6b no esta a escala.) 



-- f -- 

(a) 



Figura 36. Problema 37. 

38. En la vista hipermetrope^ el ojo enfoca los rayos paralelos 
de modo que la imagen se formaria detras de la retina, 
como en la figura 37fl. En el ojo miope, la imagen se forma 
enfrente de la retina, como en la figura 31b, (a) iComo se 
disenaria una lente correctora para cada defecto del ojo? 
Construya un diagrama de rayos para cada caso. (b) Si 
usted necesita anteojos unicamente para leer, ^es usted 
miope o hipermetrope? (c) ^Cual es la funcion de los 
anteojos bifocales, en los que las partes superiores y las 
partes inferiores tienen distancias focales diferentes? 



Figura 37 Problema 38. 


39. La figura 38 muestra una camara idealizada enfocada 
sobre un objeto en el infinito. En la peh'cula se forma una 
imagen / real e invertida, siendo la distancia / de la imagen 
igual a la distancia focal (fija)/(= 5.0 cm, por ejemplo) 


del sistema de lentes. En la figura 38£>, el objeto O esta 
mas cerca de la camara, siendo la distancia o del objeto, 
digamos, de 100 cm. Para enfocar una imagen I en la 
pelicula, debemos alejar la lente de la camara (^por que?). 
(a) Halle V en la figura 3Sb. (b) que distancia debe 
moverse la lente? Notese que la camara difiere del ojo en 
este respecto (vease el problema 37). En la camara, / 
permanece constante y la distancia i de la imagen debe de 
ajustarse mediante el movimiento del lente. Para el ojo, la 
distancia i de la imagen permanece constante y la distancia 
focal/se ajusta mediante la distorsion de la lente. Com- 
parense cuidadosamente la figura 36 y la figura 38. 


(t:) 



Figura 38 Problema 39. 

40. La distancia focal de una camara pequena es de 50 mm y 
loS/ limites de enfoque se extienden desde 1.2 m hasta 
el infinito. Halle los limites del movimiento necesario 
entre la lente y la pelicula. 

41. En un microscopio compuesto, el objeto esta a 12.0 mm 
del objetivo. Las lentes estan separadas por 285 mm y la 
imagen intermedia esta a 48.0 mm del ocular. ^Que au- 
mento se produce? 

42. Isaac Newton, habiendose convencido (erroneamente) de 
que la aberracion cromatica era una propiedad inheren- 
te de los telescopies refringentes, invento el telescopio de 
reflexion, mostrado esquematicamente en la figura 39. 
Presento su segundo modelo de este telescopio, que tiene 
un poder de aumento de 38, a la Royal Society, que todavia 
lo conserva. En la figura 39 la luz incide, mas o menos 
paralelamente al eje del telescopio, en el espejo M del 
objetivo. Despues de la reflexion del pequeno espejo Af' 
(en la figura no esta a escala), los rayos forman una imagen 
real e invertida en el piano focal que pasa por F. Esta 
imagen se ve entonces a traves de un ocular, (a) Demuestre 
que la amplificacion (el poder de aumento) angular m^esta 
tambien dada por la ecuacion 32, o sea 

me=-fJL 
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donde^ es la distancia focal del espejo del objetivo yf^ 
es la del ocular, {b) El espejo de 200 in del telescopio de 
reflexion en Monte Palomar en California tiene una dis¬ 
tancia focal de 16.8 m. Calcule el tamano de la imagen 
fortnada en el piano focal de este espejo cuando el objeto 
es una vara de 1 metro situada a 2.0 km de distancia. 
Suponga que los rayos incidentes son paralelos. (c) El 
espejo de un telescopio astronomico de reflexion diferente 
tiene un radio de curvatura efectivo (“efectivo” porque 
tales espejos estan rectificados a una forma parabolica mas 
bien que esferica, para eliminar los defectos producidos 
por la aberracion esferica) de 10 m. Para dar una amplifi- 
cacion angular de 200, ^cual debe ser la distancia focal del 
ocular? 

43. Un fotografo esta de pie a 44.5 m de la via de un ferrocarril, 
siendo la visual perpendicular a los rieles. Un tren pasa a 



Figura 39 Problema 42. 


135 km/h y el fotografo toma una foto. Usando una 
camara con una distancia focal de 3.6 cm, halle el tiempo 
de exposicion maximo de modo que la confusion (el efecto 
de borrosidad) de la imagen en la pelfcula no exceda de 
0.75 mm. 



CAPiTULO 45 


INTERFERENCIA 


Los dos capitulos anteriores tratan de la dptica geomdtrica, en la que la luz encuentra 
obstdculos o aberturas (lentes, por ejemplo) de dimensiones mucho mayores que la longitud de 
onda de la luz^ El lector quizds desee repasar la seccidn 43-1, donde se estudia el Imite 
de validez de la dptica geometrica. 

En el presente capitulo y en el que sigue, consideraremos los fendmenos de interfereticia y 
de difraccion, donde la luz encuentra obstdculos o aberturas cuyo tamano es comparable a 
su longitud de onda. ^stos son los dominios de la optica fisica (conocida tambidn como 
dptica ondulatoria), que difiere de la dptica geometrica en que aquella comprende efectos 
que dependen de la naturaleza ondulatoria de la luz. De'hecho, es a partirde los experimentos 
de interferencia y de la difraccion que obtenemos pruebas de que la luz se comporta (al menos 
en estas circunstancias) como una onda mds bien que como una corriente de partfculas (como 
lo creia Newton). 

Aunque solo trataremos con ondas de luz cn este capitulo, todas las demds closes de ondas 
(como las ondas de sonido y las ondas de agua) tambien experimentan interferencia y 
difraccidn. Por ejemplo, al colocar altavoces en una sala es necesario considerar la interfe¬ 
rencia y la difraccidn de las ondas de sonido. Los principios que desarrollamospara las ondas 
de luz se aplican igualmente a otras closes de ondas. 


45 1 INTERFERENCIA POR UNA 
RENDU A DOBLE __ 


Cuando las ondas por lo demas identicas que proceden de 
dos fuentes se traslapan en un punto en el espacio, la 
intensidad de la onda combinada en ese punto puede ser 
mayor o menor que la intensidad de cualquiera de las dos 
ondas. A este efecto le llamamos interferencia. La inter¬ 
ferencia puede ser o bien constructiva, cuando la intensi¬ 
dad neta es mayor que las intensidades individuates, o 
destructiva, cuando la intensidad neta es menor que las 
intensidades individuates. Como lo veremos mas adelan- 
te, el que la interferencia sea constructiva o destructiva 
depende de las fases relativas de las dos ondas. 

Si bien cualquier mimero de ondas puede, en principio, 
interferir, aqui consideramos solo la interferencia de dos 
ondas. Suponemos que las fuentes de ondas emiten cada 
una, una sola longitud de onda unicamente. (El caso 
de fuentes que emiten ondas de varias longitudes de onda 
puede manejarse al considerar por separado las interferen- 


cias de las longitudes de onda de los componentes indivi- 
duales.) 

Suponemos tambien, por ahora, que la relacion de 
fases entre las dos ondas no cambia con el tiempo. Se dice 
que tales ondas son coherentes. Cuando ondas coherentes 
interfieren, la intensidad de la onda combidada en cual¬ 
quier punto en el espacio no cambia con el tiempo. La 
coherencia, que es una condicion necesaria para que ocu- 
rra la interferencia, se analiza en la seccion siguiente. 

En general, dos fuentes de luz distintas no pueden 
hacerse coherentes, porque la emision de la luz por los 
atomos de una fuente es independiente de la otra. Las 
crestas y valles de las ondas que proceden de las dos fuen¬ 
tes no mantienen una relacion de fases defmida, y se dice 
que las ondas son incoherentes. Para tlevar a cabo expe¬ 
rimentos de interferencia con la luz, por lo general es 
necesario dividir la luz que procede de una sola fuente en 
dos componentes y tratar a cada componente como si 
fuera emitida de una fuente de luz independiente. Si lo 
hacemos de forma adecuada, puede conseguirse que las 
dos ondas interfieran. Mas adelante consideraremos va- 
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Figure 1 Un tren de ondas planas de luz (por ejemplo, 
procedentes de un laser) incide sobre una barrera en la cual 
estan cortadas dos rendijas angostas separadas por una 
distancia d. La anchura de las rendijas es pequena en 
comparacion con la longitud de onda, de modo que las ondas 
que pasen por las rendijas se difracten e iluminen la pantalla. 


rios esquemas para crear esta division de la onda de luz; 
aqui consideramos la tecnica de hacer pasar una onda de 
luz por dos rendijas o aberturas estrechas. La anchura 
de las rendijas debe ser del mismo orden que la longi¬ 
tud de onda de la luz. Asi pues, estamos claramente fuera 
de los dominios en que se aplica la optica geometrica 
(vease la Fig. 1 del capitulo 43). 

La figura 1 muestra una barrera en la que se han cortado 
dos rendijas angostas paralelas. Sobre las rendijas incide 
un tren de ondas planas de luz, como el que puede obte- 
nerse de un laser. A traves de las rendijas pasan porciones 
de cada frente de ondas incidente, de modo que las rendi¬ 
jas pueden considerarse como dos fuentes de ondas de luz 
coherentes. (El esparcimiento de la luz al pasar por las 
rendijas, ilustrado en la Fig. 1, se llama difraccion y se 
estudiara en el capitulo siguiente. Por ahora, conside- 
raremos las rendijas tan angostas que cada una puede 
considerarse como una linea de fuentes puntuales de luz, 
emitiendo cada una las pequenas ondas de Huygens que 
se vieron en la Sec. 43-3.) Notese que las dos ondas 
pueden traslaparse e interferir al incidir sobre la pantalla. 
Para simplificar el analisis, suponemos que la distancia D 
de las rendijas y la pantalla es mucho mayor que la 
separacion d entre las rendijas. (Como altemativa, pode- 
mos colocar una lente entre la rendija y la pantalla para 
enfocar la luz emergente sobre la pantalla, como lo vere- 
mos mas adelante.) 

Cuando observamos la pantalla, vemos una serie alter- 
nante de bandas claras y oscuras, o franjas de interfe- 
renciaj que corresponden a maximos y minimos en la 
intensidad de la luz respectivamente, como se muestra en 
la figura 2. La figura 3 muestra un patron de maximos y 
minimos en la intensidad o interferencia de las ondas en 
agua contenida en un tanque o cuba de ondas. Con base 
en analisis similares puede comprenderse la interferencia 
de las ondas de luz y de las ondas del agua que producen 
estos maximos y minimos. 


nnnm 


Figura 2 £1 patron de la interferencia, que consta de bandas 
o franjas claras y oscuras, que apareceria en la pantalla de la 
figura 1. 


Para analizar el patron de interferencia, consideramos 
que las ondas que proceden de cada rendija se combinan 
en un punto arbitrario P de la pantalla C en la figura 4. El 
punto P esta a distancias de Tj y r 2 de las rendijas S^ y 52 , 
respectivamente. Se traza la linea 52 ^ de modo que las 
lineas PSj y Pb tengan longitudes iguales. Si rf, el espa- 
ciamiento entre las ranuras, es mucho menor que la dis¬ 
tancia D entre las ranuras y la pantalla (en la figura se 
exagera la razon dfD por claridad), S^b es entonces casi 
perpendicular tanto a como a Tj. Esto significa que el 
angulo S^S 2 b es casi igual al angulo PaO^ estando am- 
bos angulos marcados 0 en la figura; de forma equivalen- 
te, puede considerarse que las lineas r, y r 2 son casi 
paralelas. 

Los dos rayos que llegan a P en la figura 4 partiendo de 
5, y 52 estan en fase en las rendijas fuente; ambos provie- 
nen del mismo frente de ondas de la onda plana incidente. 
Puesto que los rayos recorren caminos opticos de longitud 



Figura 3 Un patron de interferencia producido por ondas 
de agua en una cuba o tanque de ondas. Dos puas vibrantes 
crean dos patrones de rizos u ondas circulares, los cuales se 
traslapan para formar un patron de maximos y minimos de 
las ondas. El borde derecho de esta fotografia hace las veces 
de la pantalla en la figura 1. Observese que, a lo largo de esta 
“pantalla”, existe un patron altemante de maximos y 
minimos, como en la figura 2. 
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Figura 4 Los rayos que proceden de 5, y S 2 se combinan en 
P. En la realidad, D =» d; la figura se ha distorsionado por 
claridad. El punto a es el punto central entre las rendijas. 


diferente, Ilegan a P con una diferencia de fase. El niimero 
de longitudes de onda contenido en la diferencia S^b del 
camino determina el tipo de interferencia en P, 

Para tener un maxima en P, los dos rayos deben llegar 
en fase, y asi S^b (= d sen 0 ) debe contener un niimero 
entero de longitudes de onda, o sea 

Sib — mX m==0, 1, 2, . . . , 

lo cual podemos escribir asi; 

dsen6 — mX m = 0, 1,2, , . . (maximos). ( 1 ) 

Notese que cada maximo arriba de O en la figura 4 tiene 
un maximo ubicado simetricamente abajo de O; esto 
corresponde a usar /« = - 1 , -2,... en la ecuacion L El 
maximo central se describe por m = 0 . 

Para un minima en P, los dos rayos deben diferir en fase 
por un miiltiplo impar de k, para el cual S^b (= d sen 0 ) 
debe contener un niimero semientero de longitudes de 
onda, o sea 

rfsen 0 —(m + i)A m — 0 , 1 , 2 , . . . (minimos). ( 2 ) 

Los valores negativos de m dan la posicion de los minimos 
en la mitad inferior de la pantalla. 

Es matematicamente mas sencillo tratar con ondas pla- 
nas que incidan sobre la rendija doble y que emerjan de 
alli. Sin embargo, los frentes de onda pianos no forman 
una imagen en la pantalla a cualquier distancia finita D de 
las rendijas. Por lo tanto, a menudo se usa una lente, como 
se muestra en la figura 5, para enfocar los rayos paralelos 
que proceden de las ranuras en la pantalla. La luz enfocada 
en P debe incidir sobre la lente en forma paralela a la linea 



Figura 5 Una lente se utiliza para producir franjas de 
interferencia. Comparese con la figura 4. En la realidad, 
f»d\ una vez mas la figura se distorsiona por claridad. 


Px trazada desde P pasando por el centro de la lente. En 
estas e^tas condiciones, los rayos r, y son estrictamente 
paralelos, aun cuando no se cumpla el requisito D » d. 

Si se emplea una lente entre las rendijas y la pantalla, 
puede parecer que se genera una diferencia de fase entre 
los rayos mas alia del piano representado por S^b, siendo 
claramente diferentes las longitudes de la trayectoria geo- 
metrica entre este piano y P. Sin embargo, en la seccion 
44-3 veremos que las longitudes del camino aptica de los 
rayos paralelos enfocados por una lente son iguales. Dos 
rayos con longitudes de caminos opticos iguales contie- 
nen el mismo niimero de longitudes de onda, de modo que 
no se presenta ninguna diferencia de fase al pasar la luz 
por la lente. 

Experimento de Young de la doble rendija 

Thomas Young* realize por vez primera en 1801 un 
experimento de interferencia como el que se describio ante- 
riormente. El experimento de Young proporciono la pri¬ 
mera prueba concluyente de la naturaleza ondulatoria de la 
luz. Puesto que, como lo indican las ecuaciones 1 y 2, el 


* Thomas Young (1773-1829) recibio inicialmente formacion 
como medico. Su interes en la percepcion sensorial y en la 
vision lo llevo a la fisica y al estudio de la luz. Entre sus otros 
logros cientificos se encuentran estudios de la tension superfi¬ 
cial y de la elasticidad, por Jo cual se le reconoce al darle 
al modulo de elasticidad su nombre, conocido ahora como el 
modulo de Young, en su honor. Tambien se destaco por su 
interes en los jerogh'ficos y contribuyo a descifrar la piedra de la 
Rosetta, la cual proporciono los primeros indicios para entender 
los lenguajes del antiguo Egipto. 
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LU2 

incidente 



Figura 6 En el experimento de interferencia de 
Young, la luz que se difracta del orificio llega a los 
oriHcios iS, y S 2 en la pantalla B. La luz que se 
difracta de estos dos oriHcios se traslapa en la 
pantalla C, produciendo el patron de interferencia. 


espaciamiento de las franjas de interferencia depende de 
la longitud de onda, los experimentos de Young propor- 
cionaron la primera medicion directa de la longitud de 
onda de la luz. 

For supuesto que no existia el laser en tiempos de 
Young, asi que el creo una fuente de luz coherente al 
permitir que la luz solar incidiera sobre una abertura 
angosta como se muestra en la figura 6. Las pequenas 
ondas que se esparcen de Sq dan frentes de onda coherentes 
que pasan por las dos aberturas. En sus experimentos 
Young uso orificios mas bien que rendijas, y como resul- 
tado el patron de la interferencia era mas complicado que 
el de la figura 2. No obstante, sus conclusiones con 
respecto a la naturaleza ondulatoria de la luz fueron co- 
rrectas. Incluso cuando se realiza con laser, el experimen¬ 
to de la rendija doble se conoce, por lo general, como el 
experimento de Young. 


Problema muestra 1 El dispositive de rendija doble de la 
figura 4 esta iluminado con luz procedente de una lampara de 
vapor de mercurio filtrada de modo que solo sea visible la Itnea 
de color verde intense (A - 546 nm). Las rendijas estan separa- 
das por 0.12 mm, y la pantalla sobre la que aparece el patron de 
interferencia esta a 55 cm de distancia. ^Cual es la posicion 
angular del primer minimo? ^Y del maximo decimo? 


Solucion En el primer mfnimo hacemos m « 0 en la ecuacion 
2 , o sea 


^ (w-h i)A 
sen 6 --— 
a 


(iX546 X 10-^ m) 

0.12X 10“3m 


0.0023. 


Este valor del sen 6 es tan pequeno que podemos considerar su 
valor ft expresado en radianes; expresado en grados es 0.13®. 

En el maximo decimo (sin contar el maximo central) debemos 
hacer que m ^ 10 en la ecuacion 1 . Procediendo de esta forma 
y calculando como antes hallamos una posicion angular de 2 . 6 ®. 
Para estas condiciones vemos que el esparcimiento angular de 
la primera docena mas o menos de franjas es pequeno. 


Problema muestra 2 ^Cual es la distancia lineal en la panta¬ 
lla C entre los maximos contiguos m y m + 1 del problema 
muestra 1 ? 

Solucion Si 6 es lo suficientemente pequeno, podemos usar la 
aproximacion 


sen 6^ tan 6^0. 
De la figura 4 vemos que 


tan ^ = 


z 

D' 


Al considerar la aproximacion en la ecuacion 1 para el sen Bse 
obtiene 


y~ m -j- m = 0 , 1 , 2 , . . . (maximos). 

Las posiciones de dos maximos contiguos cualesquiera estan 
dadas por 


Vm 


m 


XD 

d 


y 


ym+l - (m + 1) 


w 
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Hallatnos su separacion Ay al restar: 




XD 

d 


(546 X 10-^ mX55 X 10"^ m) 
0,12 X 10-3 m 


— 2.5 mm. 


Mientras que 6 en la flgura 4 sea pequeno, la separacion dc las 
franjas de interferencia es independiente de w; esto es, las fran- 
jas estan espaciadas uniformemente, como se muestra en la 
figura 2. Si la luz incidente contiene mas de una longitud de 
onda, los patrones separados de interferencia, que tienen espa- 


ciamientos de las franjas diferentes, se superponen. 


45-2 COHERENCIA 


Al deducir la ecuacion 1 determinamos que aparecen'a un 
maximo en la pantalla de la figura 4 siempre que la 
diferencia de la trayectoria de las ondas que viajan a un 
punto P en la pantalla desde las dos rendijas S, y S2 fuera 
igual al niimero total de longitudes de onda. Otra descrip- 
cion usa la diferencia de fase 0 entre las dos ondas que 
proceden de S, y Sj . En ciertps puntos de la pantalla, 
'donde la diferencia de fase es 0, ±2;r , ±47r,..., las dos 
ondas estan en fase y ocurre un maximo en la intensidad. 
En otros puntos, la diferencia de fase es ±;r, IStt, ±5;r,..., 
y las dos ondas estan fuera de fase; en esos puntos se tiene 
un minimo de intensidad. En otros puntos de la pantalla, 
la diferencia de fase puede tener otros valores que no 
pueden expresarse como un multiplo entero de n, 

Para que se genere un patron de interferencia propia- 
mente dicho, la diferencia de fase en las puntos sabre la 
pantalla no debe cambiar con el tiempo. Si esto sucede, 
decimos que los haces que proceden de Sj y son com- 
pletamente coherentes. La coherencia puede presentarse 
para cualquier tipo de ondas. Por ejemplo, pueden obte- 
nerse ondas de sonido coherentes al excitar dos altavoces 
diferentes con el mismo oscilador de audio, y de modo 
semejante se obtendran ondas de radio coherentes cuan- 
do dos antenas distintas se conectan al mismo oscilador 
electromagnetico. 

Supongamos, en cambio, que las rendijas S, y Sj se 
reemplazan con dos fuentes de luz completamente inde- 
pendientes, como dos alambres finos incandescentes si- 
tuados uno al lado del otro. No apareceran franjas de 
interferencia en la pantalla C sino solo una iluminacion 
relativamente uniforme. Podemos interpretar esto si hace- 
mos la hipotesis razonable de que, en fuentes de luz 
completamente independientes, la diferencia de fase entre 
los dos haces que llegan a cualquier punto de la panta¬ 
lla varia con el tiempo aleatoriamente. En cierto ins- 
tante las condiciones pueden propiciar la cancelacion, y 
un tiempo breve despues (quizas 10 ® s) pueden propiciar 
el refuerzo. El ojo no puede seguir estas variaciones 


rapidas y ve unicamente una iluminacion uniforme. La 
intensidad en cualquier punto es igual a la suma de las 
intensidades que cada fuente S, y S 2 produce en ese punto 
por separado. En estas condiciones se dice que los dos 
haces que emergen de 5, y son completamente incohe- 
rentes. 

Para hallar la intensidad resultante del traslape de haces 
de luz completamente coherentes^ (1) sumamos las am¬ 
plitudes de onda, teniendo en cuenta en forma apropiada 
la diferencia de fase (constante) apropiadamente, y luego 
(2) elevamos al cuadrado la amplitud resultante para 
obtener una cantidad proporcional a la intensidad resul¬ 
tante. Por el contrario, en haces de luz completamente 
incoherenteSy (1) elevamos al cuadrado las amplitudes 
individuals para obtener cantidades proporcionales a las 
intensidades individuates y luego (2) sumamos las inten¬ 
sidades individuates para obtener la intensidad resultante. 
Estos procedimientos concuerdan con los hechos experi- 
mentales de que, para fuentes de luz completamente inde¬ 
pendientes, la intensidad resultante en todos los puntos es 
siempre mayor que la intensidad producida en ese punto 
por cualquier fuente de luz que actue en forma aislada, 
mientras que en las fuentes coherentes la intensidad en 
ciertos puntos puede ser menor que la producida por 
cualquier fuente aislada. 

^En que condiciones experimentales se producen haces 
coherentes o incoherentes? Consideremos un haz paralelo 
de radiacion de microondas que emerge de una antena 
conectada por un cable coaxial a un oscilador basado en 
una cavidad electromagnetica resonante. Las oscilaciones 
en la cavidad (vease la Sec. 40-4) son completamente 
periodicas con el tiempo y producen, en la antena, una 
variacion completamente periodica de E y de B con el 
tiempo. La onda radiada de la antena a distancias suficien- 
temente grandes esta bien representada por la figura 10 
del capitulo 41. Notese que (1) la onda tiene esencialmen- 
te una extension en tiempo inflnita, e incluye tanto los 
tiempos futuros (es decir, r > 0) como tiempos pasados 
(r < 0); vease la figura 7a. En cualquier punto, conforme 
la onda pasa, la perturbacion de la onda (E o B) varia con 
el tiempo en forma perfectamente periodica. (2) Los fren- 
tes de onda en los puntos alejados de la antena son pianos 
paralelos de extension esencialmente infinita en angulo 
recto con la direccion de propagacion. En cualquier ins- 
tante de tiempo la perturbacion de la onda varia con la 
distancia a lo largo de la direccion de propagacion de una 
manera perfectamente periodica. 

Dos haces generados de una onda viajera individual 
como la de la figura 10 del capitulo 41 son completamen¬ 
te coherentes. Una manera de generar dos haces de este 
tipo es colocar una pantalla opaca que contenga dos 
rendijas en la trayectoria del haz. Las ondas que emergen 
de las rendijas tienen siempre una diferencia de fase 
constante en cualquier punto de la region en que se tras- 
lapan, y se producen franjas de interferencia. Haces de 
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(a) 


Figura 7 (a) Seccion de una 
onda inflnita. (b) Tren dc 
^ ondas de longitud finita L. 

\ 



radio coherentes tambien pueden generarse sin dificultad, 
de igual modo que lo pueden hacer las ondas elasticas 
coherentes en sdlidos, liquidos y gases. For ejemplo, las 
dos piias del vibrador de la figura 3 generan dos ondas 
coherentes en el agua de la cuba o tanque de ondas. 

Si volvemos nuestra atencion a las fuentes comunes de 
luz visible, como los alambres incandescentes o una des- 
carga electrica que pase a traves de un gas, nos damos 
cuenta de una diferencia fundamental. En ambas de estas 
fuentes los procesos fundamentales de emision de luz 
ocurren en atomos individuales, y estos atomos no actuan 
juntos de un modo cooperativo (esto es, coherente), El 
acto de emision de luz por un atomo individual toma, en 
un caso tipico, unos 10 ® s, y la luz emitida se describe 
apropiadamente como un tren de ondas finito (Fig. lb) 
mas bien que como una onda inflnita (Fig. la), Para 
tiempos de emision como estos, los trenes de ondas tienen 
una longitud de unos cuantos metros. En fuentes de luz 
reales, como los tubos de descarga en gas a baja presion, 
los trenes de ondas son tipicamente del orden de unos 
cuantos centimetros de longitud. Este es el limite de las 
distancias para las cuales la luz que procede de tales 
fuentes permanece coherente. 

Los efectos de interferencia que proceden de fuentes de 
luz ordinarias pueden producirse al poner una rendija muy 
angosta (5^, en la Fig. 6) directamente enfrente de la fuente. 
Esto asegura que los trenes de ondas que llegan a las 
rendijas S^ y S 2 en la pantalla B de la figura 6 se originen 
en la misma pequeha region de la fuente. Si las longitudes 
de la trayectoria que parte de todos los puntos en la rendija 
Sq hacia S^ y S 2 son casi iguales, la luz que pasa por las 
rendijas dobles esta en fase, y se produce en la pantalla C 
un patron de interferencia estacionario. Si se hace a la 
rendija Sq tan ancha que haya puntos en Sq para los cuales 
las longitudes de la trayectoria a Sj y Sj difieran en media 
longitud de onda, la luz que pasa por las rendijas dobles 
a partir de las fuentes situadas en tales puntos estarian 
fuera de fase; esta luz contribuye con maximos en la 
pantalla donde antes habi'a minimos y con minimos donde 
antes habia maximos. El efecto en la pantalla se vuelve 
una superposicion incoherente de luz de efectivamen- 
te muchas fuentes, desvaneciendose en consecuencia el 
patron de interferencia. 


Si la rendija Sq es lo suficientemente pequena, se man- 
tiene una diferencia de fase constante dada en cualquier 
punto sobre la pantalla C entre haces que pasan por las 
rendijas Sj y Sj. Podemos considerar esta luz como cohe¬ 
rente, dentro de una distancia caracterizada por la longitud 
de su tren de ondas. 

Si la anchura de la rendija Sq en la figura 6 se aumenta 
de froma gradual, se observa experimentalmente que los 
maximos de las franjas de interferencia disminuyen su 
intensidad y que la intensidad en los minimos de las 
franjas ya no es estrictamente cero. En otras palabras, 
las franjas se toman menos claras. Si Sq se abre a una 
anchura extremada, la disminucion de la intensidad maxi¬ 
ma y la elevacion de la intensidad minima son tales que 
las franjas desaparecen, dejando unicamente una ilumina- 
cion uniforme. En estas condiciones decimos que los 
haces que proceden de S^ y 52 pasan continuamente de una 
condicion de completa coherencia a otra de completa 
incoherencia. Si no se llega a cualquiera de estos dos 
limites, se dice que los haces son parcialmente coherentes. 

La coherencia parcial puede demostrarse tambien en 
dos haces que se produzcan usando un espejo parcialmen¬ 
te plateado, que refleje parte de la luz y transmita el resto. 
Puede hacerse que los dos haces asi producidos sigan 
trayectorias (caminos) de longitudes diferentes antes de 
que se recombinen. Si la diferencia de las trayectorias es 
pequeha en comparacion con la longitud promedio de un 
tren de ondas, las franjas de interferencia se definen 
claramente y tienden esencialmente a cero en sus mini¬ 
mos. Si la diferencia en las trayectorias se hace delibera- 
damente mas larga, los dos haces comienzan a perder su 
coherencia y las franjas se vuelven menos brillantes. Por 
ultimo, cuando la diferencia de las trayectorias es mayor 
que la longitud promedio de un tren de ondas, las franjas 
desaparecen por completo. De esta manera es posible 
pasar gradualmente de una completa coherencia a una 
coherencia parcial y a una completa incoherencia. 

Antes de 1960 no era posible construir una fuente de 
luz visible que produjera una onda inflnita como la mos- 
trada en la figura la, En las fuentes de luz visible que se 
disponian antes, los atomos no se comportaban coopera- 
tivamente, y la luz no era coherente. Tenemos ahora 
fuentes de luz visible altamente coherentes: el conocido 
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laser, cuya palabra se forma de las siglas en ingles de 
light amplification through stimulated emision of radia¬ 
tion: amplificacion de luz por emision estimulada de 
radiacion. Usando un haz de laser podemos llevar a cabo 
una interferencia de rendija doble con la geometria mos- 
trada en la figura 1 simplemente iluminando una rendija 
doble con el laser. No es necesario usar la luz difractada 
de la propia rendija, como en la figura 6. 

La coherencia del haz de laser ha dado por resultado un 
numero de aplicaciones practicas. En muchas de estas 
aplicaciones, el haz del laser se divide en dos haces 
(usando un espejo parcialmente plateado). Los dos ha¬ 
ces recorren caminos diferentes y luego se hace que se 
recombinen, moment© en que ocurre la interferencia. 
Puesto que la longitud de coherencia de la luz laser puede 
ser de decenas o centenas de kilometres, se producen 
patrones de interferencia para diferencias de camino gran- 
des entre los dos haces. Una aplicacion de esta coherencia 
es la holograffa (vease la Sec. 47-5), donde un haz se 
refleja de un objeto y el patron de interferencia entre los 
haces direct© y reflejado se almacena en pelicula fotogra- 
fica, la cual puede emplearse para reconstruir una imagen 
tridimensional del objeto. Los cambios en la longitud de 
la trayectoria de uno de los haces pueden detectarse facil- 
miente en grandes distancias por medio de cambios en el 
patron de la interferencia; los interferometros de laser 
basados en este principio se usan para seguir el movimien- 
to de las placas geologicas en la superficie de la Tierra. 
Otras aplicaciones comprenden el corrimiento Doppler de 
un haz reflejado de un objeto en movimiento; cuando los 
dos haces se recombinan, se produce un patron de pulsos. 
La figura 20 del capitulo 2 mostraba una aplicacion de este 
efecto para la medicion de la aceleracion en cai'da libre. 
Entre otras aplicaciones que dependen de la coherencia 
del haz laser se encuentran las comunicaciones a grandes 
distancias usando sehales opticas. 


45-3 INTENSIDAD DE LA 
INTERFERENCIA POR 
UNA RENDIJA DOBLE _ 

Las ecuaciones 1 y 2 dan las posiciones de los maximos 
y minimos del patron de interferencia. No indican, sin 
embargo, como varia la intensidad entre los maximos y 
los minimos. En esta seccion encontraremos una expre- 
sion para la intensidad / en cualquier punto F determinado 
por el angulo 6 en la figura 4. 

Supongamos que las componentes* del campo electri- 
co de las dos ondas en la figura 4 varia con el tiempo en 
el punto P como 

Ei = Eosencot (3) 

y 


El = Eq sen (cot + 0), (4) 

donde ft)(= 2;rv) es la frecuencia angular de las ondas y 0 
es la diferencia de fase entre ellas. Notese que ^ depende 
de la posicion del punto F, que esta determinado por el 
angulo 6 en la figura 4. Suponemos que las rendijas son 
tan angostas que la luz difractada de cada rendija ilumina 
la porcion central de la pantalla uniformemente. Esto 
significa que cerca del centro de la pantalla Eq es indepen- 
diente de la posicion de P, esto es, del valor de 0. 

Si la separacion d entre rendijas es much© menor que 
la distancia Z) a la pantalla, los vectores E de las dos ondas 
que interfieren son casi paralelos, y podemos reemplazar 
la suma vectorial de los campos E con la suma escalar de 
sus componentes, 

E = E,+E2, (5) 

lo cual, como demostraremos mas adelante en esta sec¬ 
cion, puede escribirse 


E = Eg sen (of + ^), 

(6) 

donde la fase p es 



(7) 

y la amplitud es 


Eg = 2Eo cos p. 

(8) 


La amplitud Eq de la perturbacion de la onda resultante, 
que determina la intensidad de la franjas de interferencia, 
depende de)?, la que a su vez depende del valor de 0, esto 
es, de la posicion del punto P en la figura 4. El valor 
maximo posible de la amplitud Eq es 2Eq, igual al doble 
de la amplitud Eq de las ondas que se combinan, en 
correspondencia con un refuerzo completo. 

En la seccion 41-4 demostramos que la intensidad / de 
una onda electromagnetica es proporcional al cuadrado 
de la amplitud E^ de su campo electric© (vease la Ec. 18 
del capitulo 41): 


La razon de las intensidades de las dos ondas de luz puede 
expresarse, por consiguiente, como la razon de los cua- 
drados de las amplitudes de sus campos electricos. Si Iq 
es la intensidad de la onda resultante en P, e Iq es la 
intensidad que produciria cada una de las ondas actuando 
por si misma, entonces 



* Podriamos elegir la caracterizacion de la onda de luz o bien 
por su campo electrico E o por su campo magnetico B. Por regia 
general, usamos E mas bien que B, porque los efectos de B 
sobre el ojo humano y sobre varios detectores de luz son insig- 
nificantes. 
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A1 combinar las ecuaciones 8 y 10 obtenemos 

/, = 4/oCOs2^. (11) 

Notese que la intensidad de la onda resultante en cualquier 
punto P varia desde cero [por ejemplo, para un punto en 
el que 2j9) ■ ;r] hasta cuatro veces la intensidad 4 de 
cada onda individual [por ejemplo, para un punto en el 
que 0(® ip) * 0]. Calculemos 4 en funcion del angulo 6 
en la figura 4. 

La diferencia de fase ^ en la ecuacion 4 se asocia con 
la diferencia de trayectorias S^b en la figura 4. Si S^b es 
0 es k; si S^b es A, ^ es 2;r, y asi sucesivamente. En 
general, 

diferencia de fases ^ diferencia de trayectorias 
27r A 

Haciendo que (f> sea la diferencia de fases y recordando 
que la diferencia de trayectorias en la figjUra 4esd sen 0, 
podemos escribir esto como 

0 = ^(dsen0), 

o, usando la ecuacion 7, 

ltd 

( 12 ) 

Por lo tanto, la intensidad en cualquier 0 puede escribirse 
como 

4 = 4/o cosn</> (13) 

o sea 

„ 4 ) 

De la ecuacion 13, vemos que los maximos de intensi¬ 
dad ocurren cuando cos^ * 1, o sea 

(f>^2mn m = 0, ±1,±2, .... 

A1 usar la ecuacion 12, podemos escribir que 

rfsen0 = mA m = 0, ±1,±2, . . . (maximos), 

la cual es la misma que la ecuacion 1. Los minimos de la 
intensidad ocurren, de acuerdo con la ecuacion 13, cuando 
cos^ « 0, o sea 


<f) = (2m4-l)n m = 0, ±1,±2, . . . , 
lo que podemos escribir usando la ecuacion 12 como 
^/sen0 = (m + i)A m = 0, ± 1, ±2, . . . (minimos), 

de acuerdo con la ecuacion 2. 

La figura 8 muestra el patron de intensidades para la 
interferencia por una rendija doble. La linea llena horizontal 
es 4; esta describe el patron de intensidad (uniforme) en la 
pantalla cuando una de las rendijas se cubre. Si las dos 
fuentes fueran incoherentes, la intensidad seria uniforme en 
la pantalla y seria 24 , indicada por la linea horizontal de 
trazos de la figura 8. Para fuentes coherentes esperamos 
simplemente que la energia se redistribuya en la pantalla, 
porque la energia ni se crea ni se destruye durante el proceso 
de interferencia. Asi, la intensidad promedio en el patron de 
interferencia seria 24 , como para el caso de las fuentes 
incoherentes. Esto se deduce de inmediato si, en la ecuacion 
13, sustituimos el valor ^ en el termino del cuadrado del co- 
seno, lo cual siempre es el resultado de promediar el cuadra¬ 
do de un termino seno o coseno para uno o mas semiciclos. 

Suma de perturbaciones ondulatorias 

Ahora obtendremos las ecuaciones 6 a 8 para el campo 
electrico combinado de la luz en la interferencia por una 
rendija doble. Esta deduccion puede Ilevarse a cabo alge- 
braicamente, usando los metodos de la seccion 19-8. Sin 
embargo, el metodo algebraico resulta extremadamente di- 
ficil cuando deseamos sumar mas de dos perturbaciones de 
onda, como lo haremos en los capitulos que siguen. Por lo 
tanto, usamos un metodo grafico, el cual prueba ser conve- 
niente en situaciones mas complicadas. Este metodo se basa 
en los fasores rotatorios y es similar al empleado en el 
analisis de circuitos de corriente altema en el capitulo 39. 

Una perturbacion de onda senoidal como la de la ecua¬ 
cion 3 puede representarse graficamente usando un fasor 
rotatorio. En la figura 9a un fasor de magnitud gira con 
respecto al origen en una direccion antihoraria con una 
frecuencia angular co. La perturbacion altemante £, de la 
onda (Ec. 3) se representa mediante la proyeccion de este 
fasor sobre el eje vertical. 

Una segunda perturbacion de onda £ 2 * dada por la 
ecuacion 4, que tiene la misma amplitud Eq pero una 
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Figura 8 El patron de intensidades en la interferencia 
de rendija doble, suponiendo que las ondas que 
interfieren iluminen esta region de la pantalla 
uniformemente; es decir, 4 es independiente de la 
posicion. 




Seccidn 45-3 Intensidad de la interferencia por una rendija doble 403 





Figura 9 (a) Una onda variable en el tiempo se representa mediante un vector rotatorio o fasor. 
{b) Dos ondas y E^ que difieren en fase por (c) Otra manera de trazar (b). 


diferencia de fases 0 con respecto a puede repre- 
sentarse graficamente (Fig. 9b) como la proyeccion sobre 
el eje vertical de un segundo fasor de la misma magnitud 
Eq que forma un angulo 0 con el primer fasor. La suma E 
de y £2 es la suma de las proyecciones de los dos fasores 
sobre el eje vertical. Esto se ve con mas claridad si 
dibujamos de nuevo los fasores, como en la figura 9c, 
situando el pie de una flecha en la punta de la otra, 
manteniendo la diferencia de fase apropiada, y haciendo 
que todo el conjunto gire en el sentido antihorario alrede- 
dor del origen. 

En la figura 9c, £ puede considerarse tambien como 
la proyeccion sobre el eje vertical de un fasor de longitud 
Eq, que es la suma vectorial de los dos fasores de magni¬ 
tud £(,. De esa figura, vemos que la proyeccion puede 
escribirse 

E = Eff sen(cot -H 0), 

de acuerdo con la ecuacion 6. Notese que la suma (alge- 
braica) de las proyecciones de los dos fasores es igual a 
la proyeccion de la suma (vectorial) de los dos fasores. 

En la mayorfa de los problemas de optica solo nos 
ocupamos de la amplitud Eq de la perturbacion ondulato- 
ria resultante ^ no de su variacion en el tiempo. Esto es 
porque el ojo y otros instrumentos de medicion comunes 
responden a la mtensidad resultante de la luz (esto es, al 
cuadrado de la aibplitud) y no pueden detectar las rapidas 
variaciones de tiempo que caracterizan a la luz visible. Por 
ejemplo, en la luz de sodio (A = 589 nm), la frecuencia 
V (= (ojln) es de 5.1 X 10^"^ Hz. Asi, a menudo no necesi- 
tamos considerar la rotacion de los fasores sino que pode- 
mos confinar nuestra atencion a encontrar la amplitud 
del fasor resultante. 

En la figura 9c los tres fasores forman un triangulo 
isosceles cuyos lados tienen longitudes £0, y Eq. En 
cualquier triangulo, un angulo exterior (0en este caso) es 
igual a la suma de los dos angulos interiores opuestos (0 
y 0), y asi 


Es evidente tambien de la figura 9c que la longitud de la 
base de este triangulo es 

Eq = 2£o cos 0. 

Estos resultados son identicos a las ecuaciones 7 y 8. 

En un caso mas general podriamos querer hallar la 
resultante de mas de dos perturbaciones ondulatorias que 
varien senoidalmente. El procedimiento general es el si- 
guiente: 

1, Construir una serie de fasores que representen las 
funciones que se van a sumar. Dibujarlos extremo con 
extremo, manteniendo las relaciones de fase apropiadas 
entre fasores contiguos. 

2. Construir la suma de este arreglo de fasores, en forma 
analoga a una suma de vectores. La longitud del fasor 
resultante da la amplitud del campo electrico. El angulo 
entre este fasor y el primer fasor es la fase de la resultante 
con respecto a este primer fasor. La proyeccion de este 
fasor sobre el eje vertical da la variacion en el tiempo de 
la perturbacion de la onda resultante. 


Problema muestra 3 Determine graficamente la resultante 
E(t) de las perturbaciones de onda siguientes: 

£1 ^Eq sen coty 

£2 = £0 sen (cot + 15*), 

£3 “ £0 sen (cur + 30*), 

£4 — £0 sen (a?/+ 45 *). 

Solucion La figura 10 muestra el conjunto de los cuatro fa¬ 
sores que representan a estas funciones. El angulo de fase 
(p entre fasores consecutivos es de 15°. Hallamos por medi¬ 
cion grafica con una regia y un transportador que la amplitud 
Eq es 3.8 veces la longitud de Eq y que la onda resultante 
forma un angulo de fase 0 de 22.5° con respecto a £,. En otras 
palabras. 


404 


Capitulo 45 Interferencia 



Figura 10 Problema muestra 3. Cuatro ondas se suman 
graficamente, usando el metodo de los fasores. 

— 3.8£osen(G>^ + 22.5®). 

Compruebese este resultado por calculo trigonometrico direc¬ 
to o por calculo geometrico del diagrama de fasores de la 
figura 10. _ 


45-4 INTERFERENCIA ENPELICULAS 
DELGADAS 


Los colores que vemos cuando la luz solar incide en una 
burbuja de jabon, en una mancha de aceite o en un colibrf 
de pecho rojo son consecuencia de la interferencia de las 
ondas de luz que se refleja de las superficies anterior y 
posterior de peliculas delgadas transparentes. El espesor 
de las peliculas es del orden de magnitud de la longitud de 
onda de la luz. Las peliculas delgadas depositadas en 
componentes opticos, como las lentes de camara, pue- 
den reducir la reflexion y aumentar la intensidad de la luz 
transmitida. Los recubrimientos delgados en ventanas 
pueden aumentar la reflectividad de la radiacion infrarro- 
ja, por su efecto es menor sobre la radiacion visible. De 
este modo es posible reducir el efecto de calentamiento 
de la luz solar en un edificio. 

Dependiendo de su espesor, una peh'cula delgada puede 
ser perfectamente reflej^nte o perfectamente transmisora 
de la luz para una longitud de onda detenu inada, como se 
muestra en la figura 11. Estos efectos son consecuencia 
de interferencia constructiva o destructiva. 

La figura 12 muestra una pelicula transparente, de 
espesor uniforme rf, iluminada con luz monocromatica 



Figura 11 Pelicula de agua jabonosa en un aro de alambre, 
vista por luz reflejada. El segmento negro en la parte superior 
no es una rotura de la pelicula. Ocurre porque la pelicula, por 
drenaje, es tan delgada alli que entre la luz reflejada de las 
superficies anterior y posterior de la pelicula se presenta 
interferencia destructiva. 


de longitud de onda A por una fuente puntual 5. El ojo esta 
colocado de modo que determinado rayo incidente i entre 
al ojo de la fuente como rayo despues de reflejarse de la 
superficie anterior de la pelicula en a, El rayo inciden¬ 
te entra tambien en la pelicula en a como un rayo refrac- 
tado y se refleja de la superficie posterior de la pelicula en 
b\ entonces, emerge de la superficie anterior de la pelicula 
en c y entra tambien al ojo, como rayo r 2 . La geometria de 
la figura 12 es tal que los ray os y Tj son paralelos. 
Habiendose originado en la misma fuente puntual, son 


Aire Aire 



S 


Figura 12 Una pelicula delgada se ve por la luz que se 
refleja de una fuente S, Las ondas reflejadas de las 
superficies anterior y posterior entran al ojo como se muestra, 
y la intensidad de la onda de luz resultante se determina 
mediante la diferencia de fase entre las ondas que se 
combinan. Se supone que el medio en ambos lados de la 
pelicula es el aire. 
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tambien coherentes y por lo tanto capaces de interferir. 
Existe una diferencia de fase entre ellos, porque estos dos 
rayos ban viajado caminos con longitudes diferentes, ban 
atravesado medios diferentes, y —como lo veremos— 
ban experimentado diferentes clases de reflexiones en a y 
en b. La intensidad percibida por el ojo, al entrar en el los 
rayos paralelos de la region ac de la pelicula, se determina 
mediante esta diferencia de fase. 

Para una incidencia casi normal (0j« 0 en la Fig. 12) la 
diferencia de la trayectoria geometrica entre los dos rayos 
que parten de 5 se aproxima a 2d. Cabria esperar que la 
onda resultante que se refleja de la pelicula cerca de a sea 
un maximo de interferencia cuando la distancia 2d es un 
numero entero de longitudes de onda. Esta afirmacion 
debe modificarse por dos razones. 

Primera, la longitud de onda debe referirse a la longi- 
tud de onda de la luz en la pelicula y no a su longitud 
de onda X en el aire; es decir, estamos interesados en 
las longitudes del camino optica en lugar de estarlo en las 
longitudes de la trayectoria geometrica. Las longitudes 
de onda A y se relacionan por la ecuacion 13 del 
capitulo 43, 

X„^X/n, (15) 

donde n es el indice de refraccion de la pelicula. 

Con respecto al segundo punto, supongamos que la 
pelicula es tan delgada que 2d es mucbo menor que una 
longitud de onda. La diferencia de fase entre las dos ondas 
se aproximaria a cero con nuestra suposicion y esperaria- 
mos que tal pelicula se veria brillante en la reflexion. Sin 
embargo, se ve oscura. Esto esta claro de la flgura 11, 
donde la accion de la gravedad produce una pelicula 
en forma de cuna, extremadamente delgada en su extre- 
mo superior. Conforme continua el drenaje, el area oscura 
aumenta de tamano. Para explicar este y mucbos feno- 
menos similares, uno u otro de los dos rayos de la flgu¬ 
ra 12 debe experimentar un cambio de fase abrupto de 
7t (“ 180°) cuando se refleja en la interfaz aire-pelicula. 
Tal como sucede, solo el rayo que se refleja de la super- 
ficie anterior experimenta este cambio de fase. El otro 
rayo no cambia abruptamente de fase, ya sea en la trans- 
mision a traves de la superficie anterior o en la reflexion 
en la superficie posterior, 

En la seccion 19-9 estudiamos los cambios de fase en 
la reflexion para ondas transversales en cuerdas. Para 
extender estas ideas, consideramos la cuerda compuesta 
de la flgura 13, la cual consta de dos partes con masas 
diferentes por unidad de longitud, estiradas con una ten¬ 
sion determinada. En la flgura 13^z, un pulso en la cuerda 
mas gruesa se mueve bacia la derecba aproximandose a 
la union. Cierto tiempo despues babra pulsos reflejados y 
transmitidos, de tal manera que el pulso reflejado esta en 
fase con el pulso incidente. En la flgura 136 la situacion 
se invierte, abora el pulso incidente esta en la cuerda mas 
delgada. En este caso el pulso reflejado diflere en fase del 



( 6 ) 

Figura 13 Los cambios de fase causados por la reflexion en 
una union entre dos cuerdas de diferentes densidades lineales 
de masa. La velocidad de la onda es mayor en la cuerda mas 
delgada. (a) La pulsacion incidente se encuentra en la cuerda 
mas gruesa. (6) La pulsacion incidente se encuentra en la 
cuerda mas delgada. 

pulso incidente por 7t (= 180°). En cada caso el pulso 
transmitido esta en fase con el pulso incidente. 

La figura I3a muestra una onda de luz en vidrio, diga- 
mos, que se aproxima a una superficie mas alia de la cual 
existe un medio opticamente menos denso (uno de tndice 
de refraccion menor) como el aire. La flgura 136 muestra 
una onda de luz en el aire que se aproxima al vidrio. Para 
resumir la situacion optica, cuando la reflexion ocurre en 
una interfaz mas alia de la cual el medio tiene un indice 
de refraccion menor^ la onda reflejada no experimenta 
ningun cambio de fase; cuando el medio mas alia de la 
interfaz tiene un indice mayor^ existe un cambio de fase 
de K.* La onda transmitida no experimenta un cambio de 
fase en ningun caso. 

Abora estamos en posibilidad de tener en cuenta am- 
bos factores que determinan la naturaleza de la interferen¬ 
cia, es decir, las diferencias en la longitud del camino 
optico y de los cambios de fase en la reflexion. Para que 
los dos rayos de la flgura 12 se combinen para dar una 
intensidad maxima^ suponiendo una incidencia normal, 
debemos tener 

2rf = (m + i)A„ ?n = 0, 1,2, . . . . 

Se introduce el termino |A„ porque en la reflexion exis¬ 
te un cambio de fase de 180°, equivalente a la mitad de 
una longitud de onda. Al sustituir a X„ por A//i tenemos 
finalmente 

2dn=^im + i)X /w = 0, 1,2, . , . (maximos). (16) 
Las condiciones para una intensidad minima son 

* Estas afirmaciones, que pueden demostrarse rigurosamente 
de las ecuaciones de Maxwell (vease tambien la Sec. 45-5), 
deben modificarse cuando la luz incide sobre un medio me¬ 
nos denso con un angulo tal que se presentc reflexion interna 
total. Deben modificarse tambien en el caso de reflexion de 
superficies metalicas. 
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2dn — mX m = 0, 1,2, . . . (minimos). (17) 

Estas ecuaciones se cumplen cuando el indice de refrac- 
cion de la peh'cula es mayor o menor que los indices de 
los medios en cada lado de la pelicula. Solo en estos casos 
existira un cambio de fase relativo de 180° para reflexio- 
nes en las dos superficies. Una pelicula de agua en el aire y 
una pelicula de aire en el espacio entre dos placas de vidrio 
proporcionan ejemplos de los casos en los que se aplican 
las ecuaciones 16 y 17. El problema muestra 5 presenta 
un caso en el que no se aplican. 

Si el espesor de la pelicula no es uniforme, como en la 
figura 11 donde la pelicula tiene forma de cuna, ocurre 
una interferencia constructiva en ciertas partes de la pe- 
licula, y en otras se presenta una interferencia destructiva. 
Aparecen bandas de intensidad maxima y minima, llama- 
das franjas de espesor constante. La anchura y el espacia- 
miento de las franjas depende de la variacion del espesor 
d de la pelicula. Si la pelicula se ilumina con una luz 
blanca mas bien que con luz monocromatica, la luz que se 
refleja desde varias partes de la pelicula se modifica segiin 
las diversas interferencias constructivas o destructivas 
que tienen lugar. Esto explica los colores brillantes de las 
burbujas de jabon y de las manchas de aceite. 

Solo cuando la pelicula es “delgada” (cuando d no 
es mayor que unas cuantas longitudes de onda de luz) es 
posible obtener estos tipos de franjas, esto es, franjas 
que aparecen en la pelicula y que se asocian con espeso- 
res de pelicula variable. En peliculas muy gruesas (diga- 
mos rf « 1 cm), la diferencia de los caminos entre los dos 
rayos de la figura 12 es de muchas longitudes de onda, y 
la diferencia de fase en un punto dado de la pelicula 
cambia rapidamente al alejamos incluso una pequena 
distancia de a. Sin embargo, en peliculas “delgadas”, 
la diferencia de fase en a se observa tambien en puntos 
razonablemente proximos; existe una “brillantez” carac- 
teristica en cualquier punto de la pelicula, como lo mues¬ 
tra la figura 11. Pueden producirse franjas de interferencia 
en peliculas gruesas; no se encuentran en la pelicula sino 
que estan en el infinite (vease la Sec. 45-6). 


Problema muestra 4 Una pelicula de agua {/? * 1.33) en 
aire tiene 320 nm de espesor. Cuando se ilumina con luz blan¬ 
ca y la incidencia es normal, ^de que color se vera la luz 
reflejada? 


Aire MgF2 Vidrro 
71 — 1.00 Jt = 1.3S = L50 



Figura 14 Problema muestra 5. Los reflejos indeseables del 
vidrio pueden suprimirse (para una longitud de onda elegida) 
recubriendo al vidrio con una pelicula de espesor apropiado. 


m 0 (max) 1 (min) 1 (max) 2 (min) 2 (max) 
A(nm) 1702 851 567 426 340 


tJnicamente el maximo que corresponde a w * 1 se encuentra 
en la region visible (entre 400 y 700 nm aproximadamente); la 
luz de 567 nm se ve amarilloverdosa. Si se emplea luz blanca 
para iluminar la pelicula, la componente amarilloverdosa se 
refuerza al verla mediante la reflexion. ^Cual es el color de la 
luz transmitida a traves de la pelicula? 


Problema muestra 5 Las lentes se recubren a menudo con 
peliculas delgadas de sustancias transparentes como el MgFj 
(n - 1.38) para reducir el reflejo de la superficie de vidrio. ^Que 
grosor de recubrimiento se necesita para producir una reflexion 
minima en el centro del espectro visible (A “ 550 nm)? 

Solucion Suponemos que la luz choca con la lente con una 
incidencia cast normal (en la Fig. 14 se exagera ^por claridad), 
y buscamos una interferencia destructiva entre los rayos r, y Tj. 
La ecuacion 17 no se aplica porque en este caso se asocia con 
cada rayo un cambio de fase de 180°, ya que la reflexion es de 
un medio de mayor indice de refraccion en ambas superficies, 
superior e inferior, de la pelicula de MgFj. 

No existe un cambio new de fase producido por las dos 
reflexiones, lo cual significa que la diferencia de los caminos 
opticos en la interferencia destructiva es de (tn + (compare 
con la Ec. 16), lo que conduce a 

2 d /2 = (m + i)A m = 0,1,2, . . . (minimos). 

Si despejamos d y haciendo que m = 0, obtenemos 


Solucion Al despejar A de la ecuacion 16, obtenemos 

(maximos) 


Idn _ (2)(320nm)(1.33)_ 851 nm 
^ ■ ' w + i w + i 


De la ecuacion 17 los minimos estan dados por 


, 851 nm ... . 

^ =s- (minimos). 

m 

Los maximos y los minimos se presentan para las longitudes de 
onda siguientes; 


, _ (mH“^)A _ A 
In An 


550 nm 
(4X1.38) 


“ 100 nm. 


Problema muestra 6 La figura 15 muestra una lente plano- 
convexa de radio de curvatura R que descansa sobre una placa 
de vidrio perfectamente plana e iluminada desde arriba por 
luz de longitud de onda A. La figura 16 muestra que aparecen 
franjas de interferencia circulares (llamadas anillos de NewWn\ 
asociadas con la pelicula de aire de espesor variable entre la 
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Figura 15 Problema muestra 6. El aparato para observar los 
anillos de Newton. 


lente y la placa. Halle los radios de los maximos de la interfe- 
rencia circular. 



Figura 16 Las franjas de interferencia circulares (anillos de 
Newton) que se observan con el aparato de la figura 15. 


45-5 REVERSIBILIDAD OPTICA Y 
CAMBIOS DE FASE EN LA 
REFLEXION (Opcional) 


Solucion Aquf el rayo llega desde abajo de la pelfcula (el aire) 
mas bien que desde arriba la cual experimenta un cambio de 
fase de 180®, ya que es el que se refleja de un medio de I'ndice 
derefraccion mayor. Sin embargo, la condicion para un maximo 
permanece sin cambio (Ec. 16), y es 

2d= (m + i)A m - 0, 1, 2, , (18) 

suponiendo w * 1 para la pelicula de aire. De la figura 15 
podemos escribir 

-{01 

Si r/R « 1, podemos desarrollar la cantidad entre corchetes 
aplicando el teorema del binomio, conservando solo dos termi- 
nos, o sea 




A1 combinar con la ecuacion 18 tenemos 


ll 

2R * 


r = V(w + i)Ai? m — 0, 1,2, . . . (maximos), 

lo cual da los radios de los anillos brillantes. Si se emplea luz 
blanca, cada componente del espectro produce su propio con- 
junto de franjas circulares, y los conjuntos se traslapan. 

Notese que r > 0 cuando i« = 0. Esto es, el primer anillo 
brillante esta en r > 0 y, por consiguiente, el centro debe ser 
oscuro, como se muestra en la figura 16. Esta observacion 
puede tomarse como una prueba experimental del cambio de 
fase de 180® en la reflexion usada para obtener la ecuacion 18. 


G. G. Stokes (1819-1903) empleo el principio de la reversi¬ 
bilidad optica para investigar la reflexion de la luz en una 
interfaz entre dos medios. El principio afirma que si no exis- 
te absorcion de luz, un rayo de luz que se refleje o se refracte 
trazara de nuevo su trayectoria original al invertirse su direc- 
cion. Esto nos recuerda que cualquier sistema mecanico puede 
funcionar en reversa tan bien como hacia adelante, siempre y 
cuando no exista disipacion de energia, como podria suceder 
por la friccion. 

La figura 17a muestra una onda de amplitud E reflejada y 
refractada en una superficie que separa a los medios 1 y 2, donde 

> /?,. La amplitud de la onda reflejada es TjjF, donde r ^2 es un 
coefwiente de la amplitud de reflexion. La amplitud de la onda 
refractada es donde f ,2 es un coeficiente de la amplitud de 
transmisidn. 

El signo del coeficiente indica la fase relativa de la compo¬ 
nente reflejada o transmitida. Si consideramos unicamente la 
posibilidad de los cambios de fase de 0® o de 180®, entonces si 
r ^2 ^ +0.5, por ejemplo, tenemos una reduccion en la amplitud 
de la reflexion de la mitad y no hay un cambio de fase. Para Tjj 
= -0.5 tenemos un cambio de fase de 180® porque 

Fsen(G>^ + 180®) = ”F sencu/. 

En la figura \lby los rayos indicados por TjjE y fijF se han 
invertido en direccion. El rayo TjjE, identificado mediante las 
flechas individuales en la figura, se refleja y se refracta, produ- 
ciendo los rayos de amplitudes y ^ 12 ^ 2 ^* 
identificado por las flechas triples, tambien se refleja y se 
refracta, produciendo los rayos de amplitudes ^ 12 ^ 21 ^ y ^ 2 '' 2 i^ 
como se muestra. Notese que r ,2 describe un rayo en el medio 
1 reflejado del medio 2, y Tj, describe un rayo en el medio 2 
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Figura 17 (a) Un rayo se refleja y se refracta en 
una interfaz. (b) La situacion opticamente 
invertida; los dos rayos abajo a la izquierda deben 
cancelarse. 


(a) 


ib) 


reflejado del medio 1. Similarmente, describe un rayo que 
pasa del medio 1 al medio 2; describe un rayo que pasa del 
medio 2 al medio 1. 

Basados en el principle de reversibilidad, concluimos que los 
dos rayos que estan arriba a la izquierda de la figura \7b deben 
ser equivalentes al rayo incidente de la figura 17a, invertido; 
los dos rayos que estan abajo a la izquierda de la figura 17^ 
deben cancelarse. Este segundo requisite conduce a 

r 12 ^ 12 ^ “ 0, 

o sea 

^12 “ ”"^ 21 - 


Pantalla 



(a) 



_W_ 

Figura 18 (a) El arreglo experimental del espejo de Lloyd. 
Aparecen franjas en la pantalla como resultado de la 
interferencia entre los haces directo y reflejado. (b) Se 
observan las franjas en el experimento del espejo de Lloyd. 


Este resultado nos dice que si comparamos una onda reflejada 
desde el medio 1 con otra reflejada desde el medio 2, se 
comportan de modo diferente en cuanto a que una o la otra 
experimenta un cambio de fase de 180^. 

El experimento demuestra que el rayo reflejado desde el 
medio opticamente mas denso sufre un cambio de fase de 180®. 
Esto puc^e demostrarse empleando el arreglo que se muestra en 
la figura 18, que se conoce como el experimento del espejo de 
Lloyd. Ocurre una interferencia en la pantalla en un punto 
arbitrario P como resultado del traslape de los haces directo y 
reflejado. Podemos analizar este experimento como una inter¬ 
ferencia de dos fuentes, donde una de las fuentes (S') es la 
imagen virtual de S en el espejo piano. Empero, existe una 
diferencia importante entre el aparato de la figura 18 y el 
experimento de la rendija doble: la luz que parte de la fuente 
virtual S' se ha reflejado desde el espejo y ha experimentado un 
cambio de fase de 180®. Gomo resultado de este cambio de fase, 
el borde inferior de la pantalla (en O) muestra una franja oscura, 
en lugar de la franja clara que aparece en el punto correspodiente 
(el centre de la pantalla) en el experimento de la rendija doble. 
Dicho de otro modo, la aparicion de la franja oscura en O 
muestra que uno de los haces interferentes se ha desplazado o 
recorrido 180® en cuanto a fase. Puesto que no existe nada que 
cambie la fase del haz directo 5P, debe ser el haz reflejado el 
que experimenta el cambio de fase. Esto demuestra que la 
reflexion desde un medio opticamente mas denso implica un 
cambio de fase de 180®. ■ 


45-6 EL INTERFEROMETRO DE 
MICHELSON* 


Un interferometro es un aparato que puede emplearse para 
medir longitudes o cambio de longitud con gran preci¬ 
sion por medio de franjas de interferencia. Describimos 


* Vease “Michelson: America’s First Nobel Prize Winner in 
Science”, por R. S. Shankland, The Physics Teacher^ enero 
de 1977, pag. 19. Vease tambien “Michelson and its Interfe¬ 
rometer”, por R. S. Shankland, Physics Today^ abril de 1974, 
pag. 36. 
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Espejo 



Figura 19 El interferometro de Michelson, mostrando el 
camino de un rayo que se origina en el punto P de una fuente 
extendida S, El rayo que parte de P se divide en M; los dos 
rayos se reflejan de los espejos M^y M^y luego se 
recombinan en Af. El espejo puede moverse para cambiar 
la diferencia de camino entre los rayos que se combinan. 


la forma construida originalmente por A. A. Michelson 
(1852-1931) en 1881. 

Consideremos la luz que sale del punto P de la fuente 
extendida S (Fig. 19) e incide sobre el espejo semiplateado 
M (llamado a veces un divisor del haz). Este espejo tiene 
un recubrimiento de plata apenas lo suficientemente grue- 
so como para trasmitir la mitad de la luz incidente y 
reflejar la otra mitad; en la figura hemos supuesto por 
conveniencia que este espejo tiene un espesor desprecia- 
ble. En M la luz se divide en dos ondas. Una continiia por 
transmision hacia el espejo Af,; la otra viaja por reflexion 
hacia Mj. Las ondas se reflejan en cada uno de estos 
espejos de tal modo que retoman a lo largo de sus direc- 
ciones de incidencia, entrando finalmente cada onda al ojo 
£*. Ya que las ondas son coherentes, por provenir del 
mismo punto en la fuente, interfieren, en efecto. 

Si los espejos y A/j son exactamente perpendiculares 
entre si, el efecto es aquel de la luz de una fuente extendida 
S la cual incide sobre una placa de aire de grosor uniforme, 
entre vidrios, cuyo espesor es igual z, d^- d^ Aparecen 
franjas de interferencia, causadas por pequehos cambios 
en el angulo de incidencia de la luz que procede de 
diferentes puntos de la fuente extendida al incidir sobre la 
pelicula equivalente de aire. Puede obtenerse una diferen¬ 
cia de camino de una longitud de onda en peliculas grue- 
sas mediante un cambio muy pequeno en el angulo de 
incidencia. 

Si Afj se mueve hacia atras o hacia adelante, el efecto 
es un cambio en el espesor de la pelicula de aire equiva¬ 
lente. Supongamos que el centro del patron (circular) de 
franjas aparece brillante y que M 2 se mueve apenas lo 
suficiente para causar que la primera franja circular bri¬ 


llante se desplace hacia el centro del patron. La trayectoria 
o camino del haz de luz que viaja de ida y vuelta a M 2 
cambia en una longitud de onda. Esto significa (ya que la 
luz pasa dos veces a traves de la pelicula equivalente de 
aire) que el espejo se desplazo a una distancia de jA. 

El interferometro se emplea para medir cambios de 
longitud al contar el mimero de franjas de interferencia 
que pasan por el campo de vision conforme se mueve el 
espejo Afj* Las mediciones de longitud realizadas de esta 
manera pueden ser exactas si se cuenta un mimero de 
franjas grande. 

Michelson midio la longitud del metro patron, conser- 
vado en Paris, en terminos de la longitud de onda de cierta 
luz monocromatica roja emitida de una fuente de luz 
conteniendo cadmio. Demostro que el metro patron era 
equivalentea 1,553,163.5 longitudes de onda de la luz roja 
del cadmio. Por su trabajo recibio el premio Nobel en 
1907. El trabajo de Michelson sento las bases que hicieron 
que al final (en 1961) se abandonara la barra de 1 metro 
como el patron de longitud y que sirvio para redefinir el 
metro en terminos de la longitud de onda de la luz. En 
1983, como lo hemos visto, incluso este patron basado en 
la longitud de onda no fue lo suficientemente exacto como 
para cumplir con los crecientes requerimientos de la cien- 
cia y de la tecnologia y se reemplazo por uno nuevo 
basado en un valor definido de la velocidad de la luz. 


Problema muestra 7 Una luz amarilla (A ** 589.00 nm) ilu- 
mina un interferometro de Michelson. ^Cuantas franjas brillan- 
tes se contaran al al desplazar el espejo 1.0000 cm? 


Solucion Cada franja corresponde a un movimiento del espe¬ 
jo de media longitud de onda. El mimero de franjas es, enton- 
ces, el mismo que el mimero de medias longitudes de onda en 
1.0000 cm, o sea 


1.0000 X lQ-"m 
i(589.00X 10-’m) 


= 33,956 franjas. 


45-7 EL INTERFEROMETRO DE 

MICHELSON Y LA PROPAGACION 
DE LA LUZ (Opcional) 

En el capitulo 21 presentamos la hipotesis de Einstein, hoy 
dia bien verificada, de que la luz viaja en el vacio con la misma 
velocidad c independientemente la velocidad relativa de la 
fuente y del observador. Sehalamos que esta hipotesis contra- 
decia los hallazgos de los fisicos del siglo xix con respecto a la 
propagacidn de las ondas. A estos fisicos, con los conocimientos 
de fisica clasica de aquellos tiempos, les era dificil creer que 
una onda podia propagarse sin un medio. Si pudiera establecerse 
tal medio, la velocidad c de la luz seria vista naturalmente como 
la velocidad con respecto a ese medio ^ de la misma manera 
que la velocidad del sonido se refiere siempre a un medio como 
el aire. Si bien no era obvio ningiin medio para la propagacidn 
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Figura 20 Corriente del “eter” con velocidad -u a traves 
del interferometro de Michelson. Las velocidades mostradas 
se basan en la (incorrecta) hipotesis del eter. 


de la luz, los fisicos postularon uno, llamado el iter^ y supusie- 
ron que sus propiedades eran tales que no podta detectarse por 
medios ordinarios como la pesada (accion de pesar). 

En 1881 (24 anos antes de la hipotesis de Einstein) A. A. 
Michelson se fijo la tarea de una veriHcacion fisica directa de la 
existencia del eter. En particular, Michelson, al que mas tarde 
se le unio E. W. Morley, trataron de medir la velocidad u con 
que se movia la Tierra a traves del eter. El interferometro de 
Michelson fue su instrumento de eleccion para el ahora famoso 
experimento de Michelson y Morley. 

El movimiento de la Tierra junto con el interferometro con 
velocidad u a traves del eter es equivalente al interferometro en 
reposo con el eter corriendo a traves de el con velocidad -u, 
como se muestra en la figura 20. Consideremos una onda que 
se mueva a lo largo de la trayectoria AfAf,Af y otra que se mueva 
a lo largo de MA/jAf. La primera corresponde clasicamente a una 
persona que rema en un bote una distancia d corriente abajo y 
la misma distancia corriente arriba; la segunda corresponde a 
remar en el bote una distancia d perpendicular a la corriente y 
regresar. 

Basados en la hipdtesis del eter la velocidad de la luz en el 
trayecto MM\ es c + m; en el camino de retomo Af ,Af es c - m. El 
tiempo necesario para el viaje redondo es 

d d _ 2c _2d 1 

c + u c—u c^ — cl — (u/cf 

La velocidad de la luz, de nu evo basa da en la hipdtesis del 
dter, para el camino AfAfj es como lo muestra la 

figura 20. Esta misma velocidad se mantiene para el camino de 
retomo Af^Af, de modo que el tiempo necesario para este camino 
completo es 

/ 2 J ^ 2^ 1 

c ^i-(u/cy' 

La diferencia de tiempo entre los dos trayectos es 


Si se supone que u/c « 1, podemos desarrollar las cantidades 
dentro de los corchetes usando el teorema del binomio, retenien- 
do solo los dos primeros terminos. Esto conduce a 



Giremos ahora todo el interferometro a 90®. Esto intercambia 
los papeles de los dos caminos de la luz, siendo ahora MM^M el 
camino “perpendicular a la corriente” y AfAfjAf el camino “co¬ 
rriente arriba y corriente abajo”. La diferencia de tiempo entre 
las dos ondas que entran al ojo se invierte tambien; esto cam- 
bia la diferencia de fase entre las ondas al combinarse y altera 
las posiciones de los maximos de la interferencia. El experimen¬ 
to consiste en observar un corrimiento de las franjas de interfe¬ 
rencia conforme se gira el aparato. 

El cambio en la diferencia de tiempo es 2Af, que corresponde 
a una diferencia de fase de A0 = G)(2Ar), donde (ft) = 2;rc/A) 
es la frecuencia angular de la onda de luz. El corrimiento maxi- 
mo esperado en el numero de franjas luego de una rotacion de 
90® es 


A0 m(2M) 2cM 2d(uY 


( 20 ) 


donde hemos usado la ecuacion 19 para Ar. 

En el interferometro de Michelson y Morley hagamos que 
d = 11 m (obtenida mediante la reflexion multiple en el interfe¬ 
rometro) y A = 5.9 X 10"^ m. Si se supone que u es mas o menos 
la velocidad orbital de la Tierra, entonces u/c - 10 ^ El corri¬ 
miento maximo esperado de las franjas cuando se gira el inter¬ 
ferometro a 90® es, entonces. 



(2X11 m) 
5.9 X 10"’ m 




0.4. 


Aun cuando se esperaba un corrimiento de solo 0.4 mas o 
menos, Michelson y Morley confiaban en que podi'an observar 
un corrimiento de 0.01 de franja. Sin embargo, en su experiment 
to hallaron que jno se observaba ningun corrimiento de las 
franjas! 

La analogia entre una onda de luz en el supuesto eter y un 
bote que se mueve en el agua, que parecia tan evidente en 1881, 
es sencillamente incorrecta. La d^uccion basada en esta ana- 
logia es incorrecta para las ondas de luz. Cuando se lleva a cabo 
el analisis basado en la hipotesis de Einstein, el tesultado nulo 
observado queda claramente predicho, siendo c la velocidad de 
la luz en todos los caminos. El movimiento de la Tierra alrede- 
dor del Sol y la rotacion del interferometro no tienen, segun el 
punto de vista de Einstein, ningun efecto sobre la velocidad de 
las ondas de luz en el interferometro. 

Debe quedar claro que si bien la hipotesis de Einstein es 
completamente consistente con el resultado nulo del experi¬ 
mento de Michelson y Morley, este experimento no sirve por sf 
solo como una prueba de la hipotesis de Einstein. Einstein decfa 
que ningun numero de experimentos, no importa cuan impor- 
tantes, podian probar que tenia razon, pero que un solo experi¬ 
mento podia probar que estaba equivocado. Nuestra fe actual 
en la hipotesis de Einstein descansa en la consistente concor- 
dancia con un gran numero de experimentos disehados para 
probarlo. El “solo experimento” que pudiera probar que Eins¬ 
tein estaba equivocado no se ha llevado a cabo todavia. ■ 
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PREGUNTAS 

1. ^Es el experimento de Young un experimento de interfe- 
rencia, un experimento de difraccion, o de ambos? 

2. En el experimento de la interferencia de la rendija dobje 
de Young, usando una fuente de luz monocromatica en el 
laboratorio, ^por que es necesaria la pantalla A en la 
figura 6? Si la fuente de luz es un haz laser, la pantalla A 
no es necesaria. ^Por que? 

3. ^Que Cambios ocurren en un patron de franjas de inter¬ 
ferencia si el aparato de la figura 4 se coloca debajo 
del agua? 

4. ^Ocurren los efectos de interferencia en las ondas de 
sonido? Recuerdese que el sonido es una onda longitudi¬ 
nal y que la luz es una onda transversal. 

5. No es posible mostrar los efectos de la interferencia entre 
la luz que proceda de dos lamparas de vapor de sodio por 
separado pero se pueden mostrar los efectos de interferen¬ 
cia entre el sonido de dos altavoces que se exciten con 
osciladores independientes. Explique por que es esto asi. 

6. Si es posible la interferencia entre las ondas de luz de 
frecuencias diferentes, deberiamos observar pulsaciones 
o batidos de luz, del mismo modo en que se obtienen 
pulsaciones o batidos de sonido de dos fuentes de sonido 
con frecuencias ligeramente diferentes. Piense como po- 
dria lograrse experimentalmente esta posibilidad. 

7- ^Por que se prefieren las rendijas paralelas a los orificios 
que uso Young para demostrar la interferencia? 

8. ^Es importante la coherencia en la reflexion? y, ^en la 
refraccion? 

9. Describa el patron de la intensidad de la luz sobre la 
pantalla C en la figura 4 cuando una rendija esta cubierta 
con un filtro rojo y la otra con un filtro azul, siendo blanca 
la luz incidente. 

10. Si se tapa una de las rendijas en la figura 4, ^que cambio 
tendra lugar en ia intensidad de la luz en el centro de la 
pantalla? 

11. Todos estamos banados continuamente por la radiacion 
electromagnetica del Sol, de las senales de radio y de TV, 
de las estrellas y de otros objetos celestes. ^Por que no 
interfieren entre si estas ondas? 

12. A1 calcular la perturbacion producida por un par de Irenes 
de ondas superpuestos, ^cuando deben de sumarse las 
intensidades y cuando las amplitudes? 

13. En el experimento de Young de la rendija doble, supon- 
gamos que la pantalla A en la figura 6 contiene dos rendijas 
paralelas muy angostas en lugar de una. {a) Demuestre 
que puede hacerse que las franjas de interferencia desapa- 
rezcan si el espaciamiento entre estas rendijas se elige 
apropiadamente. (b) ^En que condiciones llamariamos 
coherentes a los haces que emergen de las rendijas Sj y 
en la pantalla El No producen franjas de interferencia. 
(c) Anal ice lo que sucederia con las franjas de interferen¬ 
cia en el caso de una sola rendija en la pantalla A si se 
aumenta gradualmente la anchura de la rendija. 

14. DeHenda este postulado: La figura la es una onda seno 
(o coseno) pero la figura lb no. Realmente, no podemos 


asignar una frecuencia unica a la curva de la figura 7^. 
^Por que no? (Sugerencia: Recuerde el analisis de Fourier.) 

15. La mayoria de nosotros estamos familiarizados con las 
antenas de radar giratorias u oscilatorias que producen 
haces giratorios y oscilatorios de radiacion de microondas. 
Tambien es posible producir un haz oscilatorio de radia¬ 
cion por microondas sin ningun movimiento mecanico de 
la antena transmisora. Esto se logra cambiando periodi- 
camente la fase de la radiacion al emerger desde varias 
secciones de la antena (larga) transmisora. Convenzase de 
que, mediante la interferencia constructiva de varias par¬ 
tes de la antena fija, puede producirse realmente un haz de 
microondas oscilatorio. 

16. ^Que causa la vibracion indeseable de la recepcion por 
radio cuando sobrevuela un aeroplano? 

17. ^Es posible que haya coherencia entre fuentes de luz que 
emiten luz de longitudes de onda diferentes? 

18. Un automovil dirige sus faros hacia el costado de un 
granero. ^Por que no se producen franjas de interferencia 
en la region en que se traslapa la luz de los dos haces? 

19. Supongase que la pelicula de recubrimiento en la figura 
14 tiene un indice de refraccion mayor que el del vidrio. 
^Podria todavia ser antirreflejante? Si no, ^que diferencia 
habria en el recubrimiento? 

20. ^Cuales son los requisitos para una intensidad maxima 
cuando se ve una pelicula delgada mediante luz irons- 
mitidal 

21. ^Por que tiene que ser “delgada” una pelicula (por ejem- 

plo, en una burbuja de jabon o una mancha de aceite) para 
mostrar los efectos de la interferencia? no es asi? ^Que 

delgadez significaria “delgada”? 

22. ^Por que las lentes recubiertas (vease el problems mues- 
tra 5) se ven de color purpura mediante la luz reflejada? 

23. Las ven tanas ordinarias en las tiendas o en el hogar re- 
flejan luz de sus superficies planas tanto interior como 
exterior. ^Por que, entonces, no se ven efectos de interfe¬ 
rencia? 

24. Si usted humedece sus anteojos para limpiarlos notara que 
al evaporarse el agua los anteojos se vuelven notablemen- 
te menos reflejantes durante un tiempo breve. Explique 
por que. 

25. Una lente se recubre con objeto de reducir la reflexion, 
como en el problems muestra 5. ^Que le sucede a la 
energia que se habia reflejado previamente? ^E1 reeubri- 
miento la absorbe? 

26. Considerense los siguientes objetos que producen colores 
cuando se les expone a la luz solar: (1) burbujas de jabon, 
(2) el petalo de una rosa, (3) la superficie interior de 
una concha de ostion, (4) manchas de aceite delgadas, 
(5) recubrimientos antirreflejantes en las lentes de una 
Camara, y (6) las plumas-de la cola de un pavo real. Los 
colores mostrados por todos, excepto uno de ellos, son 
puramente fenomenos de interferencia, sin que haya pig- 
mentos que tengan que ver con el fenomeno. ^Cual es la 
excepcion? ^Por que las demas se ven “coloreadas”? 
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27. Una pelicula de jabon en un aro de alambre mantenido en 
el aire aparece negra en su parte mas delgada cuando se 
observa con luz reflejada. Por otra parte, una pelicula de 
aceite delgada que flote en el agua aparece brillante en su 
parte mas delgada cuando se observa de la misma forma 
desde el aire directamente por arriba. Explique estos fe- 
nomenos. 

28. Los cambios muy pequenos en el angulo de incidencia no 
cambian en mucho las condiciones de interferencia en las 
peliculas “delgadas” pero si cambian en las peliculas 
“gruesas”. ^Por que? 

29. Un piano dptico es una placa de vidrio que se pule en 
forma plana dentro de una pequena fraccion de una longi- 
tud de onda. ^Como puede usarse este para probar la 
calidad de plana (planicidad) de una segunda placa de 
vidrio? 

30. En un experimento de anillos de Newton, ^es el punto 
central, como se ve por reflexion, oscuro o claro? Expli¬ 
que. 

31. En relacion con el cambio de fase por reflexion en una 
interfaz entre dos medios transparentes, ^cree que son 
posibles otros corrimientos de fase que no scan 0 o ;r? 
^Cree que los corrimientos de fase pueden calcularse 
rigurosamente de las ecuaciones de Maxwell? 


32. Se conocen las caracteristicas direccionales de una cierta 
antena de radar como receptor de radiacion. ^Que puede 
decirse acerca de sus caracteristicas direccionales como 
transmisor? 

33. Una persona situada en un cuarto oscuro, viendo a traves 
de una ventana pequena, puede ver a una segunda persona 
que esta de pie afuera bajo luz solar brillante. La segunda 
persona no puede ver a la primera. ^Es esto una falla del 
principio de reversibilidad optica? Supongase que no exis- 
te absorcion de luz. 

34. ^Por que es necesario girar el interferometro en el experi¬ 
mento de Michelson y Morley? 

35. ^Como se interpreta el resultado negativo del experimento 
de Michelson y Morley segun la teoria de la relatividad de 
Einstein? 

36. Si la longitud del camino al espejo movil del interferome¬ 
tro de Michelson (vease la Fig. 19) excede por mucho a la 
del espejo fijo (digamos, en mas de un metro) las franjas 
comienzan a desaparecer. Explique por que. Los laser 
amplian en mucho estos limites. ^Por que? 

37. ^Como construirfa usted un interferometro de Michelson 
acustico para medir las longitudes de onda de sonido? 
Analice las diferencias con el interferometro dptico. 


PROBLEMAS 


Seccion 45-1 Interferencia por una rendija doble 

1. Luz monocromatica verde, de longitud de onda = 554 nm, 
ilumina dos rendijas angostas paralelas separadas por 
7.7 /im. Calcule la desviacidn angular de la franja brillante 
de tercer orden, m = 3, (a) en radianes y (b) en grades. 

2. En un experimento de la rendija doble para demostrar la 
interferencia de la luz, se duplica la separacidn d de las 
dos rendijas angostas. Con objeto de mantener el mismo 
espaciamiento de las franjas en la pantalla, ^como debe 
alterarse la distancia D entre la pantalla y las rendijas? (La 
longitud de onda de la luz permanece sin alteracion.) 

3. Se lleva a cabo un experimento de la rendija doble con luz 
azulverdosa de longitud de onda 512 nm. Las rendijas 
estan separadas 1.2 mm y la pantalla esta a 5.4 m de las 
rendijas. Determine lo separado que se ven las franjas 
brillantes en la pantalla. 

4. Encuentre la separacion de las rendijas en un arreglo de 
rendija doble que producin'a franjas brillantes de inter¬ 
ferencia con 1.00^ de separacion angular. Supongase una 
longitud de onda de 592 nm. 

5. Una instalacion de rendija doble produce franjas de inter¬ 
ferencia de luz de sodio (A = 589 nm) que estan separadas 
por 0.23®. ^Para que longitud de onda la separacion angu¬ 
lar seria un 10% mayor? Supongase que el angulo 0sea 
pequeno. 

6. Una rendija doble produce franjas de interferencia de luz 
de sodio (A 589 nm) que estan separadas por 0.20°. ^Cual 


es la separacion angular de las franjas cuando todo el 
arreglo esta inmerso en agua (n ^ 1.33)? 

7. En un experimento de rendija doble la distancia entre las 
rendijas es de 5.22 mm y las rendijas estan a 1.36 m de la 
pantalla. Sobre la pantalla pueden verse dos patrones de 
interferencia, uno debido a la luz de 480 nm de longi¬ 
tud de onda y el otro debido a la luz de 612 nm de longitud 
de onda. Halle la separacion sobre la pantalla entre las 
franjas de interferencia de tercer orden de los dos patrones 
diferentes. 

8. En un experimento de interferencia en un tanque o cuba 
de ondas grande (vease la Fig. 3), las fuentes vibrantes 
coherentes estan situadas a 120 mm entre sf. La distancia 
entre los maximos a una distancia de 2.0 m es de 180 mm. 
Si la velocidad de las ondas es de 25 cm/s, calcule la 
frecuencia de los vibradores. 

9. Si la distancia entre los mmimos primero y decimo de un 
patron de rendija doble es de 18 mm y las rendijas estan 
separadas por 0.15 mm con la pantalla a 50 cm de las 
rendijas, ^cual es la longitud de onda de la luz empleada? 

10. Se usa una hoja delgada de mica (n ~ 1.58) para cubrir una 
rendija de un arreglo de rendija doble. El punto central en 
la pantalla esta ocupado por lo que era la septima franja 
brillante. Si A * 550 nm, ^cual es el espesor de la mica? 

11. Trace el patron de interferencia esperado si sc emplean 
dos orificios mas bien que rendijas angostas. 

12. Dos fuentes puntales de radio coherentes separadas por 
2.0 m estan radiando en fase con A = 0.50 m. ^Cuantos 
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maximos mostrara un detector que se mueva en una tra- 
yectoria circular alrededor de las dos fuentes en un piano 
que las contenga? 

13. En el frente de una sala de conferencias, un haz coheren- 
te de luz monocromatica de un laser helio-neon (A * 
632.8 ntn) ilumina una rendija doble. Desde alli viaja una 
distancia de 20.0 m hasta un espejo situado en la parte 
posterior de la sala, y regresa la misma distancia hasta 
la pantalla. (a) ^Cual debe ser la distancia entre las dos 
rendijas con objeto de que la distancia entre los maximos 
de interferencia sea de 10.0 cm? (b) Diga lo que verfa si 
el conferencista deslizase una hoja delgada de celofan 
sobre una de las rendijas. El camino a traves del celo- 
fan contiene 2.5 mas ondas que un camino a traves del aire 
del mismo espesor geomctrico. 

14. Una rendija de un arreglo de rendija doble se cubrc con 
una placa de vidrio delgada de 1.4 de indice de refraccion, 
y la otra con una placa de vidrio delgada de 1.7 de Indice 
de refraccion. El punto en la pantalla donde se encontraba 
el maximo central antes de que se interpusieran las placas 
de vidrio esta ahora ocupado por lo que antes era la franja 
brillantc m » 5. Suponga A ■» 480nm y que las placas tienen 
el mismo espesor t y encuentre el valor de r. 

15. Dos fuentes puntuales 5, y como se muestra en la figura 
21, emiten ondas coherentes. Demuestre que las curvas, 
como las mostradas, para las que la diferencia de fase entre 
los rayos y es una constante, son hiperbolas. (Suge~ 
rencia: Una diferencia de fase constante implica una dife¬ 
rencia de longitud constante entre r^ y r^.) El sistema 
OMEGA de navegacion maritima se basa en este princi- 
pio. S, y ^2 son transmisores de enganche de fase. El 
navegante del buque nota la diferencia de fase recibida en 
un osciloscopio y localiza al buque en una hiperbola. Se 
necesita la recepcion de las senates de un tercer transipisor 
para determinar la posicion en esa hiperbola. 
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16. Luz de sodio (A » 589 nm) incide sobre una rendija doble 
de separacion d ** 0.180 mm. Una lente delgada {f ^ 
1.13 m) esta situada cerca de la rendija como se muestra 


en la figura 5. ^Cual es la separacion lineal entre las franjas 
en una pantalla situada en el piano focal de la lente? 

17. Luz de sodio (A “ 589 nm) incide sobre una rendija doble 
de separacion d * 2.0 mm. La distancia D entre la rendija 
y la pantalla es de 40 mm. ^Que error fraccionario se 
comete al usar la ecuacion 1 para ubicar la decima franja 
btillante en la pantalla? 

Seccidn 45-2 Coherencia 

18. La longitud de coherencia de un tren de ondas es la 
distancia dentro de la cual la constante de fase es la misma. 

(a) Si un atomo individual emite luz coherente durante 
1 X 10 * s, ^cual es la longitud coherente del tren de ondas? 

(b) Supongase que este tren de ondas se divide en dos 
partes por medio de un espejo parcialmente reflejante y 
mas tarde se reune despues de que un haz viaja 5 m y el 
otro 10 m. ^Producirian las ondas franjas de interferencia 
observables por el ojo humano? 

Seccidn 45-3 Intensidad de la interferencia por una rendija 
doble 

19. La fuente A de ondas de radio de largo alcance se adelanta 
a la fuente B en 90*’. La distancia a un detector es mayor 
que la distancia Tg en 100 m. ^Cual es la diferencia de fase 
en el detector? Ambas fuentes tienen una longitud de onda 
de 400 m. 

20. Halle la diferencia de fase entre las ondas que proceden 
de dos rendijas al llegar a la mesima franja oscura en un 
experimento de rendija doble. 

21. Luz de 600 nm de longitud de onda incide perpendicular- 
mente sobre dos rendijas angostas paralelas separadas por 
0.60 mm. Trace el patron de la intensidad observado en 
una pantalla distante en funcion del angulo 6 para el 
intervalo de valores 0^6^ 0.0040 radianes. 

22. Encuentre la suma de las siguientes cantidades (a) grafi- 
camente, usando fasores, y (6) usando la trigonometria: 

Pi «= 10 sencot, 

y 2 = 8.0 sen (cot + 30®). 

23. En la figura 22, Si y 5} son fuentes puntuales de radiacion 
efectivas, excitadas por el mismo oscilador. Son coheren¬ 
tes y estan en fase entre sf. Situadas a una distancia d 4.17 m 
entte ellas, emiten cantidades de potencia iguales en la 
forma de ondas electromagneticas de 1.06 m de longitud 
de onda. (o) Determine las posiciones de los maximos 
del primero (o sea, del mas proximo), del segundo y del 
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tercero de la senal recibida, conforme se aleja el detector 
D a lo largo de Ox. (b) ^Es igual a cero la intensidad del 
mmimo mas proximo? Justifique su respuesta. 

24. Sume las cantidades siguientes graficamente, usando el 
metodo de los fasores (vease el problema muestra 3), y 
algebraicamente: 

y, = lOsena;/, 

>^2—14 sen((w; + 26®), 

^3 = 4.7 sen (cot — 41 ®). 

25. Demuestre que la semianchura A0 de las franjas de inter¬ 
ferencia de la rendija doble esta dada por 



si 6 es lo suficientemente pequena tal que sen 6 -* 6. La 
semianchura es el angulo entre los dos puntos en la fran- 
ja donde la intensidad es la mitad que en el centro de la 
franja. 

26. Una de las rendijas de un sistema de rendija doble es mas 
ancha que la otra, de modo que la amplitud de la luz que 
llega a la parte central de la pantalla desde una rendija, 
actuando aisladamente, es el doble que la de la otra rendi¬ 
ja, actuando aisladamente. Obtenga una expresion para la 
intensidad I en terminos de 6. 

Seccion 45-4 Interferencia en peliculas delgadas 

27. Deseamos recubrir una placa plana de vidrio (n * 1.50) 
con un material transparente (n * 1.25) de tal modo que 
no refleje luz de 620 nm de longitud de onda (en el vaci'o) 
que incide normalmente. ^Que espesor minimo tendria el 
recubrimiento? 

28. Una pelicula delgada de aire tiene 410 nm de espesor y 
esta iluminada por luz blanca normal a su superficie. Su 
indice de refraccion es de 1.50. iQue longitudes de onda, 
dentro del espectro visible, se intensificarian en el haz 
reflejado? 

29. Un tanquero averiado vierte keroseno (n = 1.20) en el 
Golfo Persico, creando una gran mancha sobre el agua (n -= 
1.33). (a) Si usted mirase directamente abajo desde un 
aeroplane sobre una region de la mancha donde su espesor 
es de 460 nm, ipara que longitud(es) de onda de luz visible 
seria maxima la reflexion? (b) Si usted estuviesebuceando 
directamente debajo de esta misma region de la mancha, 
^en que longitud(es) de onda de luz visible seria maxima 
la intensidad transmitida? 

30. En la joyeria de fantasia, a menudo se recubren los dia- 
mantes de imitacion (hechos de vidrio con n ^ \ .5) con 
monoxido de silicio (n = 2.0) para hacerlos mas reflejan- 
tes. iQue espesor debera tener el recubrimiento para ob- 
tener la mayor reflexion con luz de 560 nm, que incida 
normalmente? 

31. Si la longitud de onda de la luz incidente es A “ 572 nm, 
los rayos i4 y B en la figura 23 estan fuera de fase por 
1.50 A. Calcule el espesor d de la pelicula. 

32. Luz de 585 nm de longitud de onda incide normalmente 
sobre una pelicula jabonosa delgada (n = 1.33) suspendida 



Figura 23 Problema 31. 

en el aire. Si la pelicula tiene un espesor de 0.00121 mm, 
determine si aparece brillante u oscura cuando se obser- 
va desde un punto cercano a la fuente de luz. 

33. Una onda plana de luz monocromatica incide normalmen¬ 
te sobre una pelicula de aceite delgada uniforme que cubre 
una placa de vidrio. La longitud de onda de la fuente puede 
variarse de modo continuo. Se observa una interferencia 
completamente destructiva de la luz reflejada en las lon¬ 
gitudes de onda de 485 y 679 nm y en ninguna longitud 
de onda entre ellas. Si el indice de refraccion del aceite 
es de 1.32 y el del vidrio es de 1.50, encuentre el espesor 
de la pelicula de aceite. 

34. La luz blanca reflejada con incidencia perpendicular desde 
una pelicula de jabon tiene, en el espectro visible, un 
maximo de interferencia en 600 nm y un minimo en 
450 nm, y ningun minimo entre ellas. Si n - 1.33 para la 
|)elicula, ^cual es el espesor de la pelicula, supuesto como 
uniforme? 

35. Dos trozos de vidrio piano se unen de modo tal que el 
espacio de aire entre ellos forma una cuha muy delgada. 
Luz de 480 nm de longitud de onda choca con la superficie 
superior perpendicularmente y se refleja desde la superfi¬ 
cie inferior del vidrio de arriba y la superficie superior del 
vidrio de abajo, produciendo una serie de franjas de inter¬ 
ferencia. iQu6 tanto mas gruesa es la cuna de aire de la 
franja decimosexta que de la sexta? 

36. Una lamina de vidrio que tiene un indice de refraccion de 
1.40 se desea recubrir con una pelicula de material que 
tiene un indice de refraccion de 1.55 de modo que se 
transmita con preferencia luz verde (longitud de onda * 
525 nm). (a) ^Cual es el espesor minimo de la pelicula 
para conseguir este resultado? (b) ^Por que otras partes del 
espectro visible no se transmiten preferentemente tam- 
bien? (c) ^Se reducira de forma notable la transmision de 
alguno de los colores? 

37. Una pelicula delgada de acetona (indice de refraccion - 
1.25) esta recubriendo una placa gruesa de vidrio (indice 
de refraccion = 1.50). Normalmente a la pelicula inci- 
den ondas planas de luz de diversas longitudes de onda. 
Cuando uno ve la onda reflejada, se observa que ocurre 
una interferencia completamente destructiva a 600 nm 
y una interferencia constructiva a 700 nm. Calcule el 
espesor de la pelicula de acetona. 

38. Una gota de aceite (n « 1.20) flota sobre una superficie de 
agua (n * 1.33) y se observa desde arriba mediante luz 
reflejada (vease la Fig. 24). (a) ^Corresponderan las regio- 
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ties mas exteriores (las mas delgadas) a una region brillan- 
te o a una region oscura? (b) ^Cuan gruesa es la peli'cu- 
la de aceite cuando se observa la tercera region azul desde 
el exterior de la gota? (c) ^Por que desaparecen gradual- 
mente los colores conforme el espesor del aceite se hace 
mayor? 


Luz 

incidente 

I 



Agua >>15: 


Figura 24 Problema 38. 


39. Una fuente ancha de luz (A ^ 680 nm) ilumina normalmen- 
te a dos placas de vidrio de 120 mm de longitud que se 
tocan en un extreme y estan separadas por un alambre de 
0.048 mm de diametro en el otro extreme (Fig. 25). 
^Cuantas franjas brillantes apareceran en la distancia de 
120 mm? 


I Luz incidente 


0 048 mm 



Figura 25 Problema 39. 


40. Un trozo de vidrio perfectamente piano (« * 1.5) esta 
situado sobre una trozo perfectamente piano de plastico 
negro (n = 1.2) como se muestra en la figura 26a. Se tocan 
en A. Desde arriba incide luz de 600 nm de longitud de 
onda. En el diagrama de la figura 26^ se muestra la 
posicion de las franjas oscuras en la luz reflejada. (a) ^De 
que espesor es el espacio entre el vidrio y el plastico en 

(b) En la region entre el vidrio y el plastico pasa agua 
(n - 1.33). ^Cuantas franjas oscuras se ven cuando el 
agua ha desplazado todo el aire? (Lo derecho y el igual 
espaciamiento de las franjas es una prueba exacta de la 
calidad plana o plmicidad del vidrio.) 

41. Luz de 630 nm de longitud de onda incide normalmente 
sobre una pelicula delgada en forma de cuha con un I'ndice 
de refraccion de 1.50. Existen diez franjas brillantes y 
nueve franjas negras a lo largo de la pelicula. ^En cuanto 
cambia el espesor de la pelicula a lo largo de su longitud? 

42. En una cuha de aire formada por dos placas pi anas de 
vidrio, que se tocan entre si a lo largo de un borde, existen 
4001 Imeas oscuras observadas cuando se ven mediante 
luz monocromatica reflejada. Cuando el aire entre las 
placas es evacuado, solo se observan 4000 de tales h'neas. 


r - ■ Vidfio 

- 1-5 ■ 



\_ Plastico 

^ = 12 

j 


{a) 


A 


B 


ib) 


Figura 26 Problema 40. 


Calcule el indice de refraccion del aire a partir de estos 
datos. 

43. En un experimento de anillos de Newton, el radio de 
curvatura R de la lente es de 5.0 m y su diametro es 20 mm. 
(a) ^Cuantos anillos se producen? (b) ^Cuantos anillos se 
verian si el arreglo se encontrara inmerso en agua (n - 
1.33)? Supongase que A = 589 nm. 

44. El diametro del decimo anillo claro en un aparato de 
anillos de Newton cambia de 1.42 a 1.27 cm al introducir 
un h'quido entre la lente y la placa. Calcule el indice de 
refraccion del liquido. 

45. Se usa un aparato de anillos de Newton para determinar el 
radio de curvatura de una lente. Se miden los radios de los 
anillos brillantes nesimo y (// + 20)esimo y se encuentra 
que son 0.162 cm y 0.368 cm, respectivamente, para luz 
de 546 nm de longitud de onda. Calcule el radio de 
curvatura de la superficie inferior de la lente. 

46. En un experimento de anillos de Newton, demuestre (a) 
que la diferencia en los radios entre anillos contiguos 
(maximos) esta dada por 

Ar = r„+, - “ iVAR/m, 

suponiendo que «/ » 1. Y (b) que el area entre anillos 
contiguos (maximos) esta dada por 

A = nXR, 

suponiendo que m » 1. Notese que esta area es indepen- 
diente de m. 

47. En el problema muestra 5, suponga que la reflexion es nula 
para luz de 550 nm de longitud de onda a una incidencia 
normal. Calcule el factor por el cual disminuye la reflexion 
mediante el recubrimiento a (a) 450 nm y (b) 650 nm. 
(Sugerencia: Calcule ^en la Ec. 13.) 

48. Un barco que se aproxima a puerto esta transmitiendo 
con una longitud de onda de A * 3.43 m desde su ante- 
na ubicada a /z = 23 m sobre el nivel del mar. La antena 
de la estacion receptora se encuentra a // “ 160 m sobre el 
nivel del mar. ^Cual es la distancia horizontal D entre 
el barco y la torre receptora al perderse momentaneamen- 
te el contacto por radio por primera vez? Supongase que 
el oceano en calma refleja las ondas de radio perfecta¬ 
mente de acuerdo con la ley de la reflexion. Vease la 
figura 27. 
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Figura 27 Problema 48. 


Seccion 45-6 El interferometro de Michelson 

49. Se cuentan 792 franjas con un medidor de luz cuando el 
espejo M en el interferometro de Michelson se mueve 
0.233 mm. ^Cual es la longitud de onda de la luz? 

50. Una peh'cula delgada con n - 1.42 para luz de 589 nm de 
longitud de onda esta situada en un brazo de un interfero¬ 
metro de Michelson. Si se presents un corrimiento de 7.0 
franjas, ^cual es el espesor de la peh'cula? 

51. Una camara hermetica de 5.0 cm de longitud con venta- 
nas de vidrio esta situada en un brazo de un interferometro 
de Michelson como se indica en la figura 28. Se usa luz 



Figura 28 Problema 51. 

de A - 500 nm de longitud de onda. Se evacua el aire 
lentamente de la camara usando una bomba de vacfo. 
Mientras que se esta retirando el aire, se observa que pasan 
60 franjas por la visual. De estos datos, determine el fndice 
de refraccion del aire a la presion atmosferica. 

52. Escriba una expresion para la intensidad observada en el 
interferometro de Michelson (Fig. 19) en funcion de la 
posicion del espejo movil. Determine la posicion del 
espejo para el punto en que d, ^ ^ 2 . 





CAPITULO 46 


DIFRACCION 


La difraccidn es la desviacidn hacia una nueva direccidn de las ondas que encuentran un objeto 
(una barrera o una abertura) en su camino. Este capitulo sdlo considera la difraccidn de las 
ondas de luz, pero la difraccidn es un fendmeno que ocurre para todos los tipos de ondas. For 
ejemplo, las ondas de sonido son difractadaspor objetos ordinarioSt y conto resultado podenws 
escuchar sonidos aun cuando no estemos en linea directa a su fuente, Para que se presente la 
difraccidn^ el tamano del objeto debe ser del mismo orden de magnitud que la longitud de onda 
de las ondas incidentes; cuando la longitud de onda es mucho menor que el tamano del objeto, 
por lo general, la difraccidn no se observa y el objeto forma una sombra definida. 

Los patrones de la difraccidn constan de bandas claras y oscuras, semejantes a los patrones 
de interferencia estudiados en el capitulo 45, Mediante el andlisis de estos patrones podemos 
aprender acerca del objeto difractante. Por ejemplo, la difraccidn de rayos X es un metodo 
importante en el estudio de la estructura de los sdlidos, y la difraccidn de los rayos gamma se 
usa para estudiar los nucleos. La difraccidn tiene tambien efectos indeseables, como el 
esparcimiento de la luz al entrar en la abertura de un telescopic, lo cual limita su capacidad 
para resolver o separar las estrellas que se ven una cerca de la otra, Estos efectos diversos de 
la difraccidn se tratan en el presente capitulo y en el que sigue a dste. 


46 1 DIFRACCION Y TEORIA 
ONDULATORIA DE LA LUZ 


Cuando la luz pasa a traves de una rendija angosta (de 
anchura comparable a la longitud de onda de la luz; vease 
la Fig.l del capitulo 43), los haces de luz no solamente 
se ensanchan mas alia de la sombra geometrica de la 
rendija; tambien surge una serie de bandas claras y oscu¬ 
ras altemantes que semejan las franjas de interferencia 
(Fig. 1). En el capitulo 45, dijimos que la aparicion de las 
franjas de interferencia proporciona una prueba solida de 


la naturaleza ondulatoria de la luz. Podemos decir tambien 
que la aparicion de los patrones de difraccidn requiere, de 
igual manera, que la luz viaje en forma de ondas. 

Si bien la difraccidn ya se conocia desde los tiempos de 
Huygens y Newton, ninguno de ellos creia que esta pro- 
porcionara la prueba de que la luz debe ser una onda. 
En particular, Newton creia que la luz viajaba como una 
corriente de particulas. 

El ingeniero frances Augustin Fresnel (1788-1827) 
apoyaba fervientemente la teoria ondulatoria de la luz. 
Fresnel explicd la difraccidn basandose en la teoria 
ondulatoria, la cual no fue ampliamente aceptada, ni aun 


ill I I 111 


Figura 1 El patrdn de difraccidn producido cuando la luz pasa a traves de una rendija 
angosta. 
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Figura 2 El patron de difraccion de un disco. Notese la 
mancha brillante de Poisson en el centro del patron. 


despues de que Thomas Young realizara experimen- 
tos de interferencia por una rendija doble. En 1819, 
Fresnel publico un trabajo sobre su teoria de la difrac¬ 
cion en un debate auspiciado por la Academia Francesa 
de las Ciencias. Uno de los miembros de la Academia, 
Simeon-Denis Poisson (un fuerte oponente de la teo- 
ria ondulatoria de la luz), ridiculizo la teoria de Fresnel 
porque, como el propio Poisson demostro, la teoria de 
la difraccion de Fresnel conducia a la “absurda” predic- 
cion de que la sombra de un objeto opaco tendria un 
punto claro en su centro. La figura 2 muestra el patron 
de difraccion de un disco; el punto brillante claramente 
visible en su centro (conocido como mancha de Poisson) 
apoya la interpretacion de Fresnel. 

La figura 3 muestra el patron de la difraccion producido 
cuando un objeto ordinario se ilumina con luz monocro- 
matica. Realmente, no necesitamos un aparato especial 
para observar la difraccion. Mantenga dos dedos de modo 
que haya una rendija angosta entre ellos, y mire hacia una 
lampara de luz a traves de la rendija. Las lineas oscuras 
que ve en la rendija son causadas por la difraccion. Otro 
ejemplo comun de la difraccion son las “nubecillas” que 
mucha gente puede observar flotando en su campo de 
vision. Las nubecillas son puntos transliicidos o diminutas 
cadenas que parecen flotar sin rumbo. Pueden verse al 
enfocar los ojos a distancia mientras se fija la vista en una 
hoja de papel bianco claramente iluminada. Los flotado- 
res son causados por las celulas de la sangre y otros 
residuos microscopicos en el fluido del globo ocular; lo 
que observamos es el patron de difraccion en la retina. 



Figura 3 El patron de difraccion de una hoja de afeitar 
vista bajo luz monocromatica. Observe las franjas cerca de 
los hordes. 


La figura 4 muestra la situacion generalizada de la 
difraccion. Las superficies curvas de la izquierda repre- 
sentan frentes de ondas de luz incidente. La luz incide 
sobre el objeto difractante B, el cual mostramos en la 
figura 4 como una barrera opaca que contiene una abertu- 
ra de forma arbitraria. (Mas adelante, consideraremos una 
abertura que es una sola rendija angosta, la cual produjo 
el patron de difraccion que se muestra en la Fig. 1.) En la 
figura 4, C es una pantalla o una pelicula fotografica que 



Figura 4 La difraccion se presenta cuando frentes de ondas 
coherentes de luz llegan sobre la barrera opaca B, la cual 
tiene una abertura de forma arbitraria. El patron de difraccion 
puede verse en la pantalla C. 
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recibe la luz que pasa a traves o alrededor del objeto 
difractante. 

Podemos calcular el patron de la intensidad de la luz en 
la pantalla C al subidividir el frente de ondas en areas 
elementales rfA, cada una de las cuales se convierte en la 
fuente de una pequena onda creciente de Huygens. La in¬ 
tensidad de la luz en un punto arbitrario P se halla al 
superponer las perturbaciones ondulatorias (esto es, los 
vectores E) causados por las pequenas ondas que llegan a 
P desde todas estas fuentes elementales. 

Las perturbaciones ondulatorias que llegan a P difieren 
en amplitud y en fase porque (1) las fuentes elementa¬ 
les estan a distancias variables de P, (2) la luz sale de las 
fuentes elementales en diversos angulos con respecto a la 
normal al frente de ondas, y (3) algunas fuentes son 
obstruidas por la barrera B\ otras no lo son. Los calculos 
de la difraccion, que en principio son sencillos, pueden 
resultar dificiles en la practica. El calculo debe repetirse 
para cada punto en la pantalla C en el que deseemos co- 
nocer la intensidad de la luz. En la seccion 45-3 hemos 
seguido exactamente este programa al calcular el patron 
de la intensidad en la rendija doble. El calculo en dicho 
caso fue sencillo porque supusimos solo dos fuentes ele¬ 
mentales, las dos rendijas angostas. 

La figura 5 muestra otra representacion de la figura 4, 
en la forma de diagramas de rayos. El patron formado en 
la pantalla depende de la separacion entre la pantalla C y 
la abertura P. En general, podemos considerar tres casos: 

1. Separacion muy pequena. Cuando C esta muy cerca 
de S, las ondas viajan unicamente una distancia corta des¬ 
pues de salir de la abertura, y los rayos divergen muy poco. 
Los efectos de la difraccion son despreciables, y el patron 
en la pantalla es la sombra geometrica de la abertura. 

2. Separacion muy grande. La figura 5a representa la 
situacion cuando la pantalla esta tan lejos de la abertura 
que podemos ver a los rayos como paralelos o, lo que es 
lo mismo, a los frentes de ondas como pianos. (En este 
caso, suponemos tambien que la fuente esta lejos de la 
abertura, de modo que los frentes de onda incidentes son 
tambien pianos. Puede conseguirse el mismo efecto si la 
abertura se ilumina con un laser.) Una manera de conse- 
guir esta condicion, la cual se conoce como difraccion de 
Fraunhofer., en el laboratorio es usar dos lentes conver- 
gentes, como se muestra en la figura 5b. La primera lente 
convierte la luz divergente de la fuente en una onda plana, 
y la segunda lente enfoca a las ondas planas que salen de 
la abertura en el punto P. Todos los rayos que llegan a P 
salen de la abertura paralelos a la Imea de trazos Px trazada 
desde P a traves del centro de la segunda lente. 

3. Separacion intermedia. En el caso mostrado en la 
figura 5c, la pantalla puede estar a cualquier distancia de 
la abertura, y los rayos que entran y salen de la abertura 


no son paralelos. Este caso general se llama difraccion de 
Fresnel. 

Si bien la difraccion de Fraunhofer es un caso especial 
limite de la difraccion de Fresnel, mas general, es un caso 
importante y es facil de manejar matematicamente. En el 
capftulo 45 supusimos la difraccion de Fraunhofer en 
nuestro analisis de la interferencia por una rendija doble. 
A lo largo de este texto tratamos unicamente de la difrac¬ 
cion de Fraunhofer. 


46-2 DIFRACCION POR UNA SOLA 
RENDIJA 


El patron de difraccion mas sencillo de analizar es el 
producido por una rendija angosta larga. En esta seccion 
veremos las posiciones de los mmimos y maximos en el 
patron, como se muestra en la figura 1. En la seccion 
siguiente calcularemos la intensidad del patron como 
funcion de la posicion en la pantalla. 

La figura 6 muestra una onda plana que cae con inci- 
dencia normal sobre una rendija de anchura a. Conside- 
remos primeramente el punto central Pq. Los rayos que 
salen de la rendija paralelos al eje horizontal central 
se enfocan en P^. Estos rayos estan ciertamente en fase en 
el piano de la rendija, y permanecen en fase cuando se 
enfocan por la lente (vease, por ejemplo, la Fig. 17a del 
capitulo 44). Puesto que todos los rayos que llegan a Pq 
estan en fase, interfieren constructivamente y producen 
un maximo de intensidad en P^. 

Consideremos ahora otro punto en la pantalla. Los 
rayos de luz que llegan a P^ en la figura 7 salen de la 
rendija con el angulo 6 , como se muestra. El xdiyoxP^ pasa 
sin desviarse a traves del centro de la lente y por lo tanto 
determina a 0. El rayo r, se origina en la parte superior de 
la rendija y el rayo r^ en el centro. Si se elige a 0 de modo 
que la distancia bb* en la figura sea la mitad de una 
longitud de onda, mientras que r, y rj estan fuera de fase 
y la interferencia es destructiva en Pj. Lo mismo ocurre 
para un rayo justo abajo de r, y otro justo abajo de Tj. De 
hecho, para cada rayo que pase a traves de la mitad 
superior de la rendija, existe un rayo correspondiente que 
pasa a traves de la mitad inferior, originandose en el punto 
a/2 abajo del primer rayo, de modo que los dos rayos estan 
fuera de fase en P^. Cada rayo que llega a Pj desde la mitad 
superior de la rendija interfiere destructivamente con el 
que llega de la mitad inferior de la rendija. La intensidad 
en P, es, por lo tanto, cero y Pj es el primer minimo del 
patron de la difraccion. 

Puesto que la distancia bb* es igual a (a/2) sen 0, la 
condicion para el primer minimo puede escribirse 

a ^ A 
” sen 6 —— , 

2 2 
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o sea 

asen6 = L (1) 

La ecuacion 1 muestra que el maximo central resulta 
mas ancho conforme la rendija se hace mas angosta. Si 
la anchura de la rendija es tan pequena como una longi- 
tud de onda (a ■ A), el primer minimo se presenta en 0 * 
90® (sen 0 * 1 en la ecuacion 1), lo cual implica que el 
maximo central llena todo el hemisferio frontal. En la 
seccion 45-1 supusimos una condicion que se acerca a 


esta cuando consideramos la interferencia por una rendija 
doble. 

En la figura 8 la rendija se divide en cuatro zonas 
iguales, con im rayo saliendo de la parte superior de cada 
zona. Elijamos 0de modo que la distancia bb' sea de me¬ 
dia longitud de onda. Entonces los rayos r^ y Tj se cance- 
lan en P 2 * Los rayos y estan tambien a media longitud 
de onda fuera de fase y tambien se cancelan. Conside- 
remos otros cuatro rayos, emergiendo desde la rendija 
a una distancia dada abajo de estos cuatro rayos. Los dos 



Figura 5 La luz de la fuente puntual S ilumina una rendija en la barrera opaca B. La rendija 
se extiende a una gran distancia arriba y abajo del piano de la figura; esta distancia es mucho 
mayor que la anchura a de la rendija. La intensidad en el punto P de la pantalla C depende de 
las fases relativas de la luz recibida desde diversas partes de la rendija. (n) Si ia fuente 5 y la 
pantalla C se mueven a grandes distancias de la rendija, tanto la luz incidente en B como la 
emergente (de B) consisten en rayos casi paralelos. (b) En lugar de usar distancias grandes, la 
fuente y la pantalla pueden ser situadas cada una en el piano focal de una lente; una vez mas, 
en la rendija entran y salen rayos de luz paralelos. (c) Sin la lente, los rayos no son paralelos. 
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Figura 6 Las condiciones en el maximo 
central del patron de la difraccion. 


Onda 
Hid dent© 




Figura 7 Las condiciones en el 
primer minimo del patron de 
difraccion. El angulo 0 es tal que la 
distancia bb' es media longitud de 
onda. 


rayos abajo de r, y Tj se cancelan, como tambien los 
dos rayos abajo de y r^. Podemos proceder a lo largo de 
toda la rendija y concluir nuevamente que no llega nada 
de luz a P 2 ; hemos localizado un segundo punto de inten- 
sidad cero. 

La condicion descrita (vease la Fig. 8) requiere que 



o sea 

asend^lL ( 2 ) 

Para una anchura a de la rendija y una longitud de onda 
A dadas, la ecuacion 2 da la posicion en la pantalla 
del segundo minimo en terminos del angulo d. Por ex¬ 
tension de las ecuaciones 1 y 2, la expresion general 
para los minimos en el patron de la difraccion de la 
pantalla C es 

aser\6=^mX /n='l,2, 3, . . . (minimos). (3) 


Existe un maximo aproximadamente a medio camino 
entre cada par de minimos contiguos. Mas ad^lante en 
el capitulo obtendremos una formula para la intensidad 
de la luz difractada, de la cual pueden hallarse exacta- 
mente las posiciones de los maximos. Notese que la 
ecuacion 3 indica dos minimos (y sus maximos corres- 
pondientes) por cada w, uno en un angulo 6 arriba del 
eje central y uno abajo (correspondiente a m < 0). A1 
deducir la ecuacion 3, observese como la suposicion de 
rayos paralelos (difraccion de Fraunhofer) simplified el 
analisis. 


Problema muestra 1 Una rendija de anchura a esta iluminada 
con luz blanca. ^Para que valor de a cae el primer minimo de la 
luz roja (A * 650 nm) a 6 * 15°? 

Solucion En el primer minimo, m - 1 en la ecuacion 3. 
Resol viendo para a, hallamos entonces 
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Figura 8 Las condiciones en el 
segundo minimo del patron de 
difraccion. El angulo 6 es tal que la 
distancia bb* es media longitud de 
onda. 


_ mk (1X650 nm) 
sen 6 senlS** 

= 2510 nm = 2.51 

Para que la luz incidente se disperse ese tanto (±15®) la rendija 
debe ser realmente muy angosta, siendo de unas cuatro veces 
la longitud de onda (y mucho menor que el diametro de un 
cabello humano delgado, el cual debe ser de unos 100 jjtn de 
diametro). 


Problema muestra 2 En el problema muestra 1, ^cual es la 
longitud de onda A' de la luz cuyo primer maximo de difraccion 
(sin contar el maximo central) cae a 15®, coincidiendo asi con 
el primer mmimo de la luz roja? 

Solucion Los maximos se presentan mas o menos a la mi- 
tad entre los minimos, de modo que existe un maximo a 15® 
cuando el primer minimo esta a 10® y el segundo mmimo esta 
a 20®. En este caso, para el segundo mmimo, 

a sen 0 =* 2A', 

o sea 

A' = i(2510 nmXsen 20") = 430 nm. 

La luz de esta longitud de onda es de color violeta. El segundo 
maximo para luz de 430 nm de longitud de onda coincide siem- 
pre con el primer mmimo para luz de longitud de onda de 
650 nm, independiente de cual sea la anchura de la rendija. Si 
la rendija es relativamente angosta, el angulo den el cual ocurre 
este traslape es relativamente grande, y viceversa._ 


46-3 INTENSIDADDE LA DIFRACCION 
FOR UNA SOLA RENDIJA _ 


En la seccion 46-2 se determinaron las posiciones de los 
minimos de un patron de difraccion de una sola rendija. 
Ahora deseamos hallar una expresion para la intensidad 
de todo el patron en funcion del angulo de difraccion 0. 
Esta expresion nos permitira determinar la posicion y la 
intensidad de los maximos. 

La figura 9 muestra una rendija de anchura a dividida 
en N tiras paralelas, cada una de anchura Ax, Las tiras son 
muy angostas, de modo que cada una de ellas puede con- 
siderarse como un radiador de pequenas ondas de Huy¬ 
gens, y toda la luz de una tira dada llega al punto P con la 
misma fase. Las ondas que llegan a P desde cualquier par 
de tiras contiguas tienen la misma diferencia de fase 
(constante)A0, lo cual puede hallarse a partir de 

diferencia de fase _ diferencia del camino 
Ik a 

o sea 

A0 = ^Axsen0, (4) 

donde Ax: sen 0, como lo muestra el detalle de la figura 9, 
es la diferencia del camino de los rayos que se originan 
en los puntos correspondientes de las tiras contiguas. 
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Figura 9 Una rendija de anchura a esta dividida en N tiras de anchura A;c. La ampliacion 
muestra con mayor claridad las condiciones en la segunda tira. En el limite diferencial, la 
anchura dx de cada tira se hace infinitesimalmente pequeha y el numero de tiras se vuelve 
Infinitamente grande. Aqui y en la proxima figura consideraremos que iV * 18 por claridad. 


Si el angulo 0no es demasiado grande, cada tira produ¬ 
ce una onda de la misma amplitud en F. El efecto neto 
en P proviene de la superposicion de N vectores de la 
misma amplitud, cada uno con una diferencia de fase del 
siguiente, de A0. Para hallar la intensidad en F, debemos 
primero calcular el campo electrico neto de los iV vectores. 

En la seccion 45-3, se present© un metodo grafico para 
sumar las perturbaciones ondulatorias lo cual nos per- 
mitio calcular la intensidad de la interferencia por una 
rendija doble. Este metodo se basa en representar cada 
perturbacion ondulatoria como un fasor (un vector girato- 
rio) y determinar el fasor de la amplitud resultante me- 
diante la suma de vectores, teniendo en cuenta la fase 
relativa dada por la ecuacion 4. El campo electrico resul¬ 
tante Eq varia con 0, porque la diferencia de fase 
varia con 0. 

Consideremos algunos ejemplos de la suma de fasores 
en la difraccion de una sola rendija. Primero conside¬ 
raremos el campo electrico resultante en el punto F^ (el 
centro del patron de difraccion en la pantalla). En este caso 
0 = 0, y la ecuacion 4 da A0 = 0 como diferencia de fase 
entre tiras contiguas. De acuerdo con el metodo de la 
seccion 45-3, trazamos, entonces, N vectores de longitud 
A£o punta con cola y paralelos entre si (A0 » 0). En la 
figura 10a se muestra el resultante. Este es claramente 
el valor maximo que puede tener la resultante de estos N 
vectores, de modo que lo representamos como 

Conforme nos alejamos de 0 = 0, la diferencia de fase 
A0 asume un valor definido distinto de cero. De nuevo, 


trazamos los N vectores punta con cola, difiriendo cada 
uno en direccion por A0 respecto del anterior, y obtene- 
mos la resultante que se muestra en la figura 106. Notese 
que Eff es menor de lo que era en la figura 10a. 

Consideremos ahora el primer minimo del patron de 
difraccion (punto F, en la Fig. 7). En este punto la inten¬ 
sidad es cero, de modo que el Eq resultante debe ser cero. 
Esto significa que los fasores, trazados punta con cola, 
deben formar un anillo cerrado, como se muestra en la 
figura 10c. 

Mas alia del primer minimo, el corrimiento o desplaza- 
miento de fase A^ es todavia mayor, y la cadena de vec¬ 
tores forma una helicoidal de un angulo mayor de 360^ 
A un cierto angulo (correspondiente a un cierto corrimien¬ 
to de fase, como en la Fig.lOd), el E^ resultante tiene su 
longitud mayor dentro de este anillo, correspondiente al 
primer maximo mas alia del central. Notese que la inten¬ 
sidad de este maximo es mucho menor que la intensidad 
del maximo central, representado en la figura 10a. Al 
final, este anillo se cierra a si mismo, dando una resultante 
de cero y corresponde al segundo minimo. 

Nuestro objetivo en determinar la intensidad del patron 
de difraccion producido por una sola rendija para cual- 
quier 0 era evaluar el corrimiento de fase de acuerdo con 
la ecuacion 4 y hallar el Eq resultante, como en la figura 
106. El cuadrado de esta resultante da entonces la inten¬ 
sidad relativa, como en la seccion 45-3. 

La luz que llega a F desde una tira dada esta en fase solo 
si la tira es infinitesimalmente pequena y el numero de 
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(a) 


HEq 






\?§ 


I 

__W)_ 

Figura 10 Los fasores en la difraccion por una sola rendija, 
mostrando las condiciones cn (n) el maximo central, (b) una 
direccion ligeramente separada del maximo central, (c) el 
primer minimo, y (d) el primer maximo mas alia del maximo 
central. Esta figura corresponde a iV * 18 de la figura 9. 


tiras es cotrespondientemente grande. La cadena de faso¬ 
res de la figura \0b tiende, entonces, a formar el arco de 
un circulo, como se dibuja en la figura 11. La longitud 
del arco es de £^, mientras que la amplitud del campo 
resultante que buscamos se indica mediante la cuerda Eq. 
El angulo ^ es la diferencia de fase total entre los rayos 
de la parte superior e inferior de la tira; como se mues- 
tra en la figura 11, ^ es tambien el dngulo entre 1<^ dos 
radios R. 

De esta figura podemos escribir 

A 

2i?sen-j. 

De la figura 11, ^ expresado en radianes es 




intensidad de la difraccion por una sola rendija. La situacion 
corresponde a la de la figura \0h. 


A1 combinar las ecuaciones se obtiene 


osea 


donde 


E, 


Ibl 

0/2 



Ee 


E, 


sen a 
a ’ 


a 


± 
2 * 


(5) 

( 6 ) 


De la figura 9, recordando que ^es la diferencia de fase 
entre los rayos de la parte superior y de la parte inferior 
de la rendija y que la diferencia del camino para estos 
rayos es a sen 0, tenemos 

diferencia de fase ^ diferencia del camino 
2;r X 


o bien 

0“^(asen0). 

A1 combinar con la ecuacion 6 tenemos 

La ecuacion S, con a evaluada de acuerdo con la ecua¬ 
cion 7, da la amplitud de la perturbacion ondulatoria de 
un patron de difraccion por una sola rendija para cualquier 
angulo 0. La intensidad Iq para el patron es proporcional 
al cuadrado de la amplitud, de modo que 
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Figura 12 La distribucion de intensidades de la diftaccion 
por una sola rendija para tres valores diferentes de la razon 
a/X. Cuanto mas ancha es la rendija, mas angosto es el pico 
de la difraccidn central. Como se indica en {b), AB da una 
medida de la anchura del pico central. 

(8) 

La ecuacidn 8, combinada con la ecuacidn 7, da el resul- 
tado de la intensidad del patron por una sola rendija para 
cualquier 0que buscamos. La figura 12 muestra graficas 
de la intensidad relativa /o/^m varios valores de la 
razon a/A. Notese que el patron se vuelve mas angosto 
conforme aumenta a/A. (Vease tambien la Fig. 1 del 
capftulo 43.) 

Los mmimos se presentan en la ecuacidn 8 cuando 

a^mn w = ±l, ±2, ±3,. . . . (9) 

A1 combinar con la ecuacidn 7 nos conduce a 

a sen 6 ** mX m =* ± 1, ± 2, ± 3,. . . (minimos), 

que es el resultado obtenido en la seccidn precedente (Ec. 
3). Sin embargo, en esa seccidn solo dedujimos este 
resultado, sin obtener ninguna informacidn cuantitativa 
acerca de la intensidad del patron de difraccidn en lugares 


en los cuales esta era diferente de cero. Aqui (Ec. 8) hemos 
obtenido la informacidn completa de la intensidad. 


Problema muestra 3 Calcule, aproximadamente, las intensi¬ 
dades relativas de los maximos secundarios en el patrdn de 
difraccidn de Fraunhofer para una sola rendija. 

Solucion Los maximos secundarios se encuentran de modo 
aproximado a la mitad entre los minimos y estan dados, aproxi¬ 
madamente, por (vease el problema 15) 

a^(m + ^)n 1 , 2 , 3 ,. . . , 

con un resultado similar cuando m < 0. Al sustituir en la 
ecuacidn 8 da 


li 


sen(m-f |)7r 1^ 
. (m + i)7r J 


lo que se reduce a 


V 

Esto da 4//^ = 0.045 (m * 1), 0.016 (ni * 2), 0.0083 (wi - 3), y 
asi sucesivamente. Los maximos consecutivos disminuyen de 
intensidad rapidamente. 


Problema muestra 4 Obtenga la anchura AB del maximo 
central de la difraccidn de Fraunhofer por una sola rendija 
(vease la Fig. \2b). La anchura puede representarsc como el 
angulo que se forma entre los dos puntos del patrdn en donde 
la intensidad es la mitad que en el centro del patrdn. 

Solucion El punto x en la figura \2b se elige de modo que 
= o, de la ecuacidn 8, 

1 /sen Of 

a. ) ' 

Esta ecuacidn no puede resol verse analiticamente para a,. Con 
una calculadora de bolsillo o una computadora, podemos obte¬ 
ner una solucidn aproximada con cualquier precisidn deseada. 
Reescribamos la ecuacidn asi'f 

* V2 seno!;^. (10) 

Para resolverla con la calculadora, ingrese el modo “radian”. 
Escoja cualquier valor inicial para a^, digamos a, * 1. Introduz- 
ca este valor en el lado derecho de la ecuacidn 10 y resuelva, 
obteniendose 1.19. La ecuacidn 10 requiere que este valor debe 
ser entonces igual a que claramente no lo es (1 1.19). Tome 

1.19 como el nuevo valor de intento, y evalue de nuevo cl lado 
derecho, obteniendose ahora 1.31. Todavia no tenemos una 
solucidn que satisfaga a la ecuacidn 10 (1.19 ^ 1.31), pero 
estamos mas cerca de lo que estabamos en nuestro primer 
intento. Continue de esta manera, usando el resultado de un 
calculo como el punto inicial del siguiente, hasta que la diferen- 
cia entre el valor calculado del lado derecho de la ecuacidn 10 
y el valor inicial sea tan pequeho como se quiera. (Es posible 
disehar un programa para una calculadora o una computadora 
y de tal modo que cl programa real ice las repeticiones automa- 
ticamente. Tambien es posible que tenga que detenerse cuando 
la diferencia entre valores consecutivos se vuelva menor que un 
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limite preestablecido.) Este metodo se llama la tecnica iterative 
para resolver ecuaciones. Despues de 10 iteraciones, el resul- 
tado es 

a;, = 1.39156, 

y si se realizan mas iteraciones solo cambia la quinta cifra 
decimal. A1 sustituir este valor en la ecuacion 7, obtenemos 

La anchura de la curva se encuentra entonces de 
A0 = 20^= 10.2”. 


46^ DIFRACCION FOR UNA 
ABERTURA CIRCULAR 


A1 enfocar una imagen, una lente deja pasar solo luz que 
llega dentro de su perimetro circular. Desde este punto de 
vista, una lente se comporta del mismo modo que una 
abertura circular en una pantalla opaca. Tal abertura forma 
un patron de difraccion analogo al de una sola rendija. Los 
efectos de la difraccion limitan a menudo la capacidad de 
los telescopios y otros instrumentos opticos para formar 
imagenes precisas. 

La imagen formada por una lente puede distorsionarse 
por otros efectos, incluyendo las aberraciones esferica y 
cromatica. Estos efectos pueden reducirse sustancialmen- 
te o eliminarse mediante el formado apropiado de las 
superficies de la lente o al introducir elementos correcto- 
res en el sistema optico. Sin embargo, ningun esfuerzo en 
un diseno inteligente puede eliminar los efectos de difrac¬ 
cion, los cuales estan determinados unicamente por el 
tamano de la abertura (el diametro de la lente) y la longitud 
de onda de la luz. En la difraccion, la naturaleza impone 
un limite fundamental en la precision de nuestros instru¬ 
mentos. 

Cuando usamos la optica geometrica para analizar las 
lentes, suponemos que no ocurre difraccion. No obstante, 
la optica geometrica es en si misma una aproximacion, por 
ser el limite de la optica ondulatoria. Si quisieramos 
realizar un analisis riguroso basado en la optica ondulato¬ 
ria de la formacion de una imagen por una lente, descu- 
bririamos que los efectos de difraccion surgen de manera 
natural. 

La figura 13 muestra la imagen de una fuente puntual 
de luz distante (una estrella) formada en una pelicula 
fotografica situada en el planO\focal de la lente conver- 
gente de un ^elescopio. No es un punto, como parece 
sugerir (en forma aproximada) el tratamiento de la optica 
geometrica, sino un disco circular rodeado de varios ani- 
llos secundarios progresivamente mas debiles. Al compa- 
rar con la figura 1 queda poca duda de que estamos 
tratando con un fenomeno de difraccion. 



Figura 13 El patron de difraccion de una abertura circular. 
El maximo central se conoce a veces como el disco de Airy 
(en honor de Sir George Airy, quien fue el primero en 
resolver el problema de la difraccion por una abertura 
circular en 1835). Notense los maximos circulares 
secundarios. 


El analisis matematico de la difraccion por una abertura 
circular, que esta mas alia del nivel de este texto, demues- 
tra que (con las condiciones de Fraunhofer) el primer 
mmimo se presenta a un angulo respecto al eje central 
dado por 

sen0=1.22^, (11) 

donde d es el diametro de la abertura. Esto debe de 
compararse con la ecuacion 1, 

sen 6 = “, 

a 

la cual ubica el primer mmimo de una rendija de anchura 
fl. Estas expresiones difieren por el factor 1.22, que surge 
cuando dividimos la abertura circular en fuentes de Huy¬ 
gens elementales e integramos para la abertura. 

El hecho de que las imagenes de una lente sean patro- 
nes de difraccion es importante cuando deseamos distin- 
guir dos objetos puntuales distantes cuya separacion 
angular sea pequena. La figura 14 muestra como se 
manifiestan, y los patrones de intensidad correspondien- 
tes de dos objetos puntuales distantes (las estrellas, por 
ejemplo) con separaciones angulares pequehas e inten- 
sidades centrales aproximadamente iguales. En la figura 
14a los objetos no se resuelven; esto es, no pueden 
distinguirse de un solo objeto puntual. En la figura \Ab 
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Figura 14 Las imageries de dos fuentes puntuales distantes (estrellas) formadas por una lente 
convergente. El diametro de la lente (que es la abertura difractante) es de 10 cm, de modo que 
alk " 200,000 cuando la longitud de onda efectiva es de unos 500 nm. En (a) las estrellas estan 
tan proximas entre sf que apenas pueden distinguirse sus imagenes, debido al traslape de sus 
patrones de difraccion. En (b) las estrellas estan mas separadas y su separacion cumple el 
criterio de Rayleigh para la resolucion de sus imagenes. En (c) las estrellas estan mas apartadas 
aun y sus imagenes se resuelven bien. Abajo de las imagenes se muestran los perfiles de las 
intensidades generados por computadora. 


se resuelven apenas, y en la figura 14c se resuelven por 
completo. 

En la figura 14&la separacion angular de las dos fuentes 
puntuales es tal que el maximo central del patron de 
difraccion de una fuente cae sobre el primer mfnimo del 
patron de difraccion de la otra. Esto se llama crdterio 
de Rayleigh para la resolucion de imagenes. De la ecua- 
cion 11, dos objetos que sean apenas resolubles median- 
te el criterio de Rayleigh deben tener una separacion 
angular 0^ de 



Puesto que los angulos implicados son mas bien peque- 
hos, podemos reemplazar a sen por 0^, de modo que 

0r=1.22^, (12) 

donde 0^ esta expresado en radianes. Si la separacion 
angular d entre los objetos es mayor que podemos 
resolver los dos objetos; si es menor, no podemos. El 
angulo 0j( es la minima separacion angular para la cual es 
posible la resolucion, usando el criterio de Rayleigh. 

Cuando deseamos usar una lente para resolver objetos 
de separacion angular pequeha, es deseable hacer el disco 
central del patron de difraccion tan pequeho como sea 
posible. Esto puede realizarse (vease la Ec. 12) al aumen- 
tar el diametro de la lente o usando una longitud de onda 


mas corta. Una razon para la construccion de telescopies 
grandes es producir imagenes bien definidas de modo que 
podamos examinar los objetos astronomicos con mayor 
detalle. Las imagenes son tambien mas brillanteSy no solo 
porque la energi'a se concentra en un disco de difraccion 
menor, sino porque la lente mas grande capta mas luz. 
Entonces pueden observarse objetos mas debiles, por 
ejemplo, galaxias distantes. 

Para reducir los efectos de difraccion en los microsco- 
pios se usa a menudo luz ultravioleta, la cual, gracias a su 
longitud de onda mas corta, permite que se examinen 
detalles mas finos de lo que seria posible si el mismo 
microscopio usara luz visible. En el capitulo 50 veremos 
que los haces de electrones se comportan como si fueran 
ondas en ciertas circunstancias. En el microscopio elec- 
tronico tales haces pueden tener una longitud de onda 
efectiva de 4 x 10"^ nm, del orden de 10^ veces mas corta 
que la de la luz visible. Esto permite el examen detallado 
de objetos minusculos como las bacterias o los virus 
(Fig. 15). Si se examinaran tales objetos minusculos con 
un microscopio optico, su estructura se ocultaria sin re- 
medio por la difraccion. 


Problema muestra 5 Una lente convergente de 32 mm de 
diametro tiene una distancia focal/de 24 cm. (a) ^Que separa¬ 
cion angular debe haber entre dos objetos puntuales distantes 
para satisfacer el criterio de Rayleigh? Suponga que A * 550 
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Figura 15 Imagen de una cadena de las bacterias Ilamadas 
estreptococos (diametro 10"*^m) obtenida con un microscopio 
electronico. Notese la definicion de la imagen, la cual no 
sen'a posible obtener con luz visible. 


nm. (b) ^Cual es la separacion entre los centros de los patrones 
de difraccion en el piano focal de la lente? 

Solucion (a) De la ecuacion 12 

__A _ (1.22X550 X 10-^ m) 

^ d 32 X 10-5 m 

= 2.10 X 10“^ rad * 4.3 segundos de arco. 
(b) La separacion lineal es 

Ax = (0.24 mX2.10 X 10'^ rad) 

== 5.0 pm, 

o sea unas 9 longitudes de onda de la luz. __ 


46-5 INTERFERENCIA FOR UNA 

RENDU A DOBLE Y DIFRACCION 
COMBINADAS 


En nuestro analisis de la interferencia por una rendija 
doble (Sec. 45-1) supusimos que las rendijas eran arbitra- 
riamente angostas; esto es, que a <k A. Para tales rendijas 


angostas, la parte central de la pantalla en la que incide la 
luz se ilumina uniformemente mediante las ondas difrac- 
tadas de cada rendija. Cuando tales ondas interfieren, 
producen ffanjas de interferencia de intensidad uniforme. 

En la practice, la condicion a ^ A no se cumple, por 
regia general, para la luz visible. En tales rendijas relati- 
vamente anchas, la intensidad de las franjas de interferen¬ 
cia que se forman en la pantalla no es uniforme. En su 
lugar, la intensidad de las franjas varia dentro de una 
envolvente debida al patron de difraccion de una sola 
rendija. 

En la figura 16 se ilustra el efecto de difraccion en un 
patnSn de interferencia de rendija doble, la cual compara 
el patron de la rendija doble con el patron de difraccion 
producido por una sola rendija de la misma anchura que 
cada una de las rendijas dobles. Podemos ver de la figura 
16a que la difraccion proporciona realmente una envol¬ 
vente de intensidad para las franjas de interferencia de la 
rendija doble mas estrechamente espaciadas. 

Analicemos ahora los patrones de interferencia y de 
difraccion de la figura 16a combinados. El patron de in¬ 
terferencia para dos rendijas infinitesimalmente angostas 
esta dado por la ecuacion 11 del capitulo 45, o, con un 
pequeno cambio en la notacion, 

= (13) 

donde 

= (14) 

donde d es la distancia entre las lineas de centro de las 
rendijas. 

La intensidad de la luz difractada de una u otra rendija 
esta dada por la ecuacion 8, o, nuevamente con un peque¬ 
no cambio en la notacion, 



donde 

TtCi - 

a^ — senO. (16) 

A, 

Hallamos el efecto combinado al considerar en la 
ecuacion 13 como amplitud variable, dada de hecho por 


III 



Figura 16 (a) Franjas de interferencia 
de un sistema de rendija doble en el 
que la anchura de la rendija no es 
despreciable en comparacion con la 
longitud de onda. (b) El patron de 
difraccion de una sola rendija de la 
misma anchura. Notese que el patron 
de difraccion modula la intensidad de 
las franjas de interferencia, como se 
muestra en la parte (a). 
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/^,dif de la ecuacion 15. Esta suposicion, para el patron 
combinado, conduce a 

= , (17) 

donde se ban suprimido todos los subindices que se refie- 
ren a la interferencia y a la difraccion por separado. Mas 
adelante, en esta misma seccion, deduciremos este resul- 
tado usando fasores. 

Expresemos este resultado en palabras. En cualquier 
punto de la pantalla, la intensidad de la luz disponible 
de cualquier rendija, considerada por separado, esta dada 
por el patron de difraccion de esa rendija (Ec. 15). Los 
patrones de difraccion de las dos rendijas, otra vez con- 
sideradas por separado, coinciden porque en la difraccion 
de Fraunhofer los rayos paralelos se enfocan en el mismo 
punto. Puesto que dos ondas difractadas son coherentes, 
interfieren. 

El efecto de la interferencia es redistribuir la energia 
disponible sobre la pantalla, produciendo un conjunto de 
franjas. En la seccion 45-1, donde supusimos que a « A, 
la energia disponible era virtualmente la misma en todos 
los puntos de la pantalla, de modo que las franjas de 
interferencia tenian virtualmente las mismas intensidades 
(vease la Fig. 8 del capitulo 45). Si relajamos la suposicion 
de que a <k A, la energia disponible no es uniforme en 
la pantalla sino que esta dada por el patron de difrac¬ 
cion de una rendija de anchura a. En este caso las franjas 
de interferencia tienen intensidades las cuales se determi- 
nan mediante la intensidad del patron de difraccion en la 
posicion de una franja en particular. La ecuacion 17 es 
la expresion matematica de este argumento. Esto es espe- 
cialmente claro en la figura 17, la cual muestra (a) el 
“factor de interferencia” en la ecuacion 17 (esto es, el fac¬ 
tor cos^jS), (i) el “factor de difraccion” (sen a/ct)^ y (c) su 
producto. 

La ilgura 18 es una grafica de la intensidad relativa /^//^ 
dada por la ecuacion 17 para d = 50A y para tres valores 
de a/A. fista muestra claramente que en rendijas angostas 
(a “ A) las franjas son de intensidad casi uniforme. Cuando 
las rendijas se ensanchan, las intensidades de las franjas 
estan marcadamente moduladas por el “factor de difrac¬ 
cion” de la ecuacion 17, esto es, por el factor (sen a/a)^ 
comparese con la figura 12. 

Si disminuimos la anchura a de la rendija, la envolvente 
del patron de la franja se vuelve mas ancha, y el pico cen¬ 
tral se amplia (comparense las Figs. 18a y 18fe). Conforme 
la anchura a de la rendija tiende a cero, a 0 y sen 
a/a 1. Entonces la ecuacion 17 se reduce a la ecuacion 
13, la cual describe la interferencia de un par de ranuras 
muy angostas. Si hacemos que la separacion d de las 
rendijas tienda a cero, las dos rendijas se funden en una 
sola rendija de anchura a. De la ecuacion 14, 0 cuando 

d -► 0, y la ecuacion 17 se reduce a la ecuacion 15, la 
ecuacion de difraccion para una sola rendija de anchura a. 




15 -10 -5 0 5 

B (grados) 



-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 

(c) B (grados) 

Figura 17 (a) Las franjas de interferencia que se 
producirian por una rendija doble de anchuras muy angostas. 
{b) El patron de difraccion de una rendija de anchura finita. 
(c) El patron de franjas de interferencia formadas por dos 
ranuras de la misma anchura que la de (h). Este patron es 
equivalente al producto de las curvas mostradas en (a) y (h). 
Comparese con la figura 16a. 


Si aumentamos la anchura a de la rendija, la envolven¬ 
te del patron de fianjas se vuelve mas angosta, y el pico 
central se vuelve mas pronunciado (comparense las Figs. 
186 y 18c). La separacion entre las franjas, que depende de 
djX^ no cambia. Si aumentamos la separacion d de las 
ranuras, las franjas estan mas cerca entre si, pero la envol¬ 
vente del patron de franjas, que depende de a/A, no cambia. 

Si aumentamos la longitud de onda de la luz incidente, 
los patrones, tanto el de difraccion, como el de interferen¬ 
cia, se ensanchan: la envolvente de difraccidn se vuelve 
mas ancho y la separacion entre franjas aumenta. El efecto 
opuesto se presenta cuando disminuimos la longitud de 
onda. Puesto de otra manera, la relacion entre la envol¬ 
vente de difraccion y las franjas de interferencia (por 
ejemplo, el mimero de franjas en el pico central) depende 
de la razon dja y es independiente de A. 

El patron de la rendija doble que se ilustra en la figura 
17 combina la interferencia y la difraccion de manera muy 
estrecha. Ambos son efectos de superposicion que depen- 
den de sumar las perturbaciones ondulatorias en un punto 
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Figura 18 Las franjas de interferencia 
en una rendija doble con separacion d * 
50A entre rendijas. Se muestran tres 
anchuras de rendija diferentes. 
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dado, teniendo en cuenta las diferencias de fase apro> 
piadamente. Si las ondas que van a combinarse se origi> 
nan de un niimero finito (y por lo general pequeno) de 
radiadores elementalmente coherentes, como en la rendija 
doble, al efecto lo llamamos interferencia. Si las on¬ 
das que van a combinarse se originan al subdividir una 
onda en radiadores infinitesimalmente coherentes, como 
en nuestro tratamiento de una sola rendija, el efecto se 
llama difraccidn, Esta distincion entre la interferencia y 
la difraccion es conveniente y util. Empero, no deberia 
causar que perdiesemos de vista el hecho de que ambos 
son efectos de superposicion y que, a menudo, se presen- 
tan ambos simultaneamente, como en el experimento de 
la rendija doble. 


Problema muestra 6 En un experimento de rendija doble, la 
distancia D entre la pantalla y las rendijas es de 52 cm, la lon- 


gitud de onda A es de 480 nm, la separacion d entre rendijas 
es de 0.12 mm, y la anchura a de Ja rendija, de 0.025 mm. 
{q) ^Cual es la separacion entre franjas contiguas? {b) ^Cual es 
la distancia del maximo central al primer minimo del paquete 
de franjas? 

Solucion (a) El patron de intensidad esta dado por la ecuacion 
17, estando determ inada la separacion de las franjas por el factor 
de interferencia cos^j5. Del problema muestra 2, capitulo 45, 
tenemos 



Al sustituir nos da 

_ (480 X 10"^ mX52 X 10"^ m) 
0.12X10"3m 
= 2.1 mm. 

{b) La posicion angular del primer mmimo se deduce de la 
ecuacion 1, es decir. 
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sen B 


X 

a 


480 X IQr^ m 
25 X m 


0.0192. 


Esto es tan pequeno que, con poco error, podemos utilizar las 
aproximaciones sen ^ tan - 0 ft de modo que 


>- = £> tan ^ = (52 X 10"^ mXO.0192) 

= 10 mm. 

Se deja al lector que demuestre que hay alrededor de 9 franjas 
en el pico central de la envoivente de la difraccion. 


Problema muestra 7 ^Que requisites deben cumplirse para 
que el maximo central de la envolvente del patron de interfe¬ 
rencia de la rendija doble contenga exactamente 11 franjas? 

Soluclon La condicion requerida se cumplira cuando el sexto 
minimo del factor de interferencia (cos^p en la ecuacion 17) 
coincida con el primer minimo del factor de difraccion [(sen 
a/ay en la ecuacion 17]. 

El sexto minimo del factor de interferencia se presents cuando 
P^(W2)n 

en la ecuacion 17. El primer minimo en el termino de la 
difraccion ocurre para 


a — n 

en la ecuacion 17. Al dividir (veanse las Ecs. 14 y 16) se tiene 
a a 2 * 

Esta condicion solo depende de la razon de la separacion d entre 
rendijas y la anchura a de las rendijas y no depende, en absolute, 
de la longitud de onda. Para X mayores el patron es mas 
ancho que para A menores, pero siempre habra 11 franjas en el 
pico central de la envolvente. _ 


Deduccion de la ecuacion 17 mediante fasores 
(Opcional) 

La figura 19 muestra la geometria apropiada para el analisis 
de la rendija doble usando fasores. Cada una de las dos rendijas 
esta dividida en N zonas, como se hizo en la figura 9 para el 
caso de una sola rendija. El campo electrico neto en P se halla 
de la superposicion de los N vectores del campo electrico de 
la rendija superior y los N vectores del campo electrico de la 
rendija inferior. El metodo de los fasores nos permite combinar 
estas contribuciones al campo electrico en P, teniendo en cuenta 
su relacion de fases. 

La figura 20 muestra los primeros N fasores (correspondien- 
tes a la rendija superior de la Fig. 19) y su E, resultante, como 
en la figura 11. Existe una diferencia de fase A0 « <t>IN entre 
cada uno de los N fasores. Para sumar el segundo grupo de 
fasores (correspondientes a la rendija inferior) debemos encon- 
trar el angulo de fase f entre el ultimo fasor de la rendija superior 
y el primer fasor de la rendija inferior. Trazamos entonces los 

fasores de la rendija inferior y hallamos su resultante, Ej. La 
suma de los fasores E^ y Ej da el Eq resultante que caracteriza a 
la rendija doble. 

De la figura 20 vemos que Eq es la base de un triangulo 
isosceles cuyos lados tienen longitudes E, y E 2 iguales, los 



tiras. En el limite diferencial, las tiras se vuelven 
infinitesimalmente pequenas e inUnitamente numerosas. 
Aqui, como lo hicimos en la figura 9, se muestran iV - 18. 


cuales estan dados por la ecuacion 5. De la geometria de la 
figura 20, 

Ea=2E,sen-, (18) 

donde ft el angulo del triangulo, puede determinarse a par- 
tir de 

| + ^ + | + ^ = (19) 

lo cual da 

^=7r-(^ + <^). (20) 



Figura 20 El diagrama de fasores usado para calcular el 
campo electrico resultante en la interferencia producida por 
una rendija doble. 
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A1 emplear la ecuacion 20 para evaluar sen 6/2, obtenemos 



De la expresion 

diferencia del camino ^ diferencia de fase 
A 2;r 

con la diferencia de fase entre los dos rayos (de la parte inferior 
de la rendija de arriba y la parte superior de la rendija de abajo, 
como se muestra en la Fig. 19) de f y la diferencia del camino 
de (d - a) sen 0, tenemos 


que es precisamente P, de acuerdo con la ecuacion 14. A1 
sustituir en la ecuacion 21, obtenemos 


sen - = cos 

A1 introducir este resultado en la ecuacion 18 y si se usa la 
ecuacion 5 para la magnitud de £, (o de £ 2 )* obtenemos 

= —cos/J. (22) 

a 


1 = j(rf-a)senfl. 

Si se combina esta con la ecuacion 7, 0/2 = (m/X) sen 0, 
hallamos 


A1 elevar al cuadrado la ecuacion 22 nos da las intensidades 

/, = /„(cos/v(^y, 


= jd sen0, 


que es identica a la ecuacion 17. Notese que, como fue el caso 
en la ecuacion 11 del capitulo 45, /„ “ 4/o . ■ 


PREGUNTAS 

1. Diga las diferencias entre la difraccion de Fresnel y la 
difraccion de Fraunhofer. ^Se basan en principles fisicos 
diferentes? De ser asi, ^cuales son? Si se basan en el 
mismo principio, ^cual es? 

2. ^De que modo son similares la interferencia y la difrac> 
cion? ^De que modo son diferentes? 

3. Supongase que usted sostiene una sola rendija vertical 
angosta enfrente de la pupila de su ojo y mira hacia una 
fuente de luz distante en forma de un largo filamento 
incandescente. El patron de difraccion que observa ^es un 
patron de Fresnel o uno de Fraunhofer? 

4. ^Los efectos de difraccion en imagenes virtuales ocurren 
tambien en imagenes reales? Explique. 

5. ^Tienen lugar los efectos de difraccion en las imagenes 
formadas por (a) espejos pianos y (b) espejos esfericos? 
Explique. 

6. Comente este enunciado: “La difraccion ocurre en todas 
las regiones del espectro electromagnetico”. Considere, 
por ejemplo, la region de rayos X y la region de micro- 
ondas y de argumentos para creer que el postulado es 
verdadero o falso. 

7. Hemos dicho (correctamente) que las ecuaciones de Max¬ 
well predicen todos los fenomenos opticos clasicos. Sin 
embargo, en el capitulo 45 (interferencia) y en este ca¬ 
pitulo (difraccion), se hace poca mencion de las ecuacio¬ 
nes de Maxwell. ^Hay aqui una inconsistencia? ^En donde 
se percibe el impacto de las ecuaciones de Maxwell? 
Analicelo. 

8. Si fuesemos a repetir nuestro analisis de las propiedades 
de las lentes expuesto en el capitulo 44 mediante los 
metodos de la optica geometrica pero sin restringir nuestra 
consideracion a rayos paraxiales y a lentes “delgadas”, 
^surgirian del analisis los fenomenos de la difraccion? 
Explique. 


9. ^Por que es mas evidente la difraccion en las ondas de 
sonido que en las ondas de luz? 

10. Las ondas de sonido pueden difractarse. ^Que anchura de 
una sola rendija usaria usted cuando desea ampliar la 
distribucion de una onda plana de sonido incidente de 
1 kHz de frecuencia? 

11. ^Por que se difractan las ondas de radio alrededor de los 
edificios, y no las ondas de luz? 

12. Un cono de altavoz, usado en un concierto de musica de 
rock, tiene una abertura rectangular de 1 m de altura y 
30 cm de anchura. ^Sera mas amplio el patron de intensi- 
dad del sonido en el piano horizontal o en el vertical? 

13. Una antena particular de radar en esta disehada para 
proporcionar mediciones precisas de la altitud de un aero¬ 
plane pero mediciones menos precisas de su direccion en 
un piano horizontal. ^La razon altura/anchura de la antena 
de radar debe ser menor que, igual que o mayor que la 
unidad? 

14. Describa lo que le sucede a un patron de difraccion de 
Fraunhofer de una rendija simple cuando todo el aparato 
esta inmerso en agua. 

15. En la difraccion producida por una sola rendija, ^cual es 
el efecto de aumentar (a) la longitud de onda y (b) la 
anchura de la rendija? 

16. Al escuchar la radio del automovil pasando bajo un puen- 
te, es posible que usted haya notado que la sehal de AM 
se desvanece, pero que la sehal de FM no. ^Tiene algo que 
ver la difraccion con esto? 

17. ^Como se vera el patron de difraccion de una sola rendija 
cuando X> a? 

18. ^Como se vena en una pantalla el patron formado por una 
rendija doble cuando las rendijas no tienen la misma 
anchura? ^Cambian'a la posicion de las franjas? 
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19. La sombra del asta vertical de una bandera producida por 
el sol tiene hordes claramente defmidos cerca de su base, 
pero hordes menos definidos cerca de su extremo superior. 
^Por que? 

20. Sobre una sola rendija de 1 /im de anchura incide la luz 
solar. Describa cualitativamente como se vera el patron de 
difraccion resultante. 

21. En la figura 8 , los rayos r, y estan en fase; asi tambien 

^2 y ' 4 - maximo de intensidad en Pj 

mas bien que un mfnimo? 

22. Cuando hablamos de la difraccion producida por una sola 
rendija implicamos que la anchura de la rendija debe ser 
mucho menor que su longitud. Supongase que, de hecho, 
la longitud sea igual al doble de la anchura. Haga una 
conjetura sobre como se vena mas o menos el patron de 
difraccion. 

23. En la figura 7 las longitudes del camino optico desde la 
rendija hasta el punto son todas iguales. ^Por que? 

24. En la figura lOd, ^por que E^, que represents el primer 
maximo mas alia del maximo centra], no es vertical? 
(Sugerencia: Considetense los efectos de un ligero enfo- 
llado o desenrollado del anillo de fasores en esta figura.) 
Vease el problems 16. 

25. Diga por lo menos dos razones del por que aumenta la 
utilidad de los grandes telescopios al incrementar el dia- 
metro de la lente. 

26. 4 L 0 S efectos de difraccion se asocian con los telescopios 
de reflexion, como el telescopio espacial Hubble, que usan 
espejos en lugar de lentes? De ser asi, ^por que tomamos 
el trabajo de colocar a tales telescopios en el espacio? 


27. Hemos visto que la difraccion limita el poder de resolu- 
cion de los telescopios opticos (vease la Fig. 14). ^Ocurre 
lo mismo en los grandes radiotelescopios? 

28. La difraccion es mas molesta en un telescopio que en una 
camara. ^Por que? 

29. El patron producido por una rendija doble de la figura 2 la 
visto con una fuente de luz monocromatica ha alterado un 
poco al patron de la figura 21b. Considerense los siguien- 
tes cambios posibles en las condiciones: (a) la longitud de 
onda de la luz disminuyo; (b) la longitud de onda de la luz 
aumento; (c) la anchura de cada rendija aumento; (d) la 
separacion entre rendijas aumento; (e) la separacion entre 
rendijas disminuyo; (f) la anchura de cada rendija dismi- 
nuyo. ^Que selecci 6 n(es) de entre los cambios de arriba 
explicarian la alteracion del patron? 


(o) (b) 

Figura 21 Pregunta 29. 

30. Hemos dicho que, en patrones de interferencia de la ren¬ 
dija doble como el de la figura 16a, las franjas de interfe¬ 
rencia modulaban su intensidad de acuerdo con el patron 
de difraccion de una sola ranura. ^Podn'amos invertir este 
postulado y decir que el patron de difraccion de una sola 
rendija modula su intensidad mediante las franjas de in¬ 
terferencia? Explique. 




PROBLEMAS 


Seccion 46-2 Difraccion por una sola rendija 

1. Cuando luz monocromatica incide sobre una rendija de 
0.022 mm de anchura, el primer minimo de difraccion se 
observa a un angulo de 1 . 8 ® de la direccidn del haz incidente. 
Determine la longitud de onda de la luz incidente. 

2. ^Puede demostrar la naturaleza ondulatoria de los rayos X 
al diffactarlos por una sola ranura? Determine la anchura 
maxima de la rendija que se usan'a al detectar precisamente 
una anchura angular central maxima de 0.12 mrad y conside- 
rando que la longitud de onda de los rayos X sea de 0.10 nm. 

3. Una luz monocromatica de 441 nm de longitud de onda 
incide sobre una rendija angosta. En una pantalla que este 
alejada a 2.16 m, la distancia enire el segundo minimo y 
el maximo central es de 1.62 cm. (a) Calcule el angulo de 
difraccion 0 del segundo minimo. (b) Halle la anchura 
de la rendija. 

4. Luz de 633 nm de longitud de onda incide sobre una 
rendija angosta. El angulo entre el primer minimo en un 
lado del maximo central y el primer minimo en el otro lado 
es de 1.97®. Encuentre la anchura de la rendija. 


5. Una sola rendija esta iluminada por luz cuyas longitudes 
de onda son y A^, elegidas de modo que el primer 
minimo de difraccion de la componente A^ coincide con 
el segundo minimo de la componente (a) ^Quc rela- 
cion existe entre las dos longitudes de onda? (b) ^Coinci- 
den cualesquier otros minimos en los dos patrones? 

6 . Una onda plana, cuya longitud de onda es de 593 nm, 
incide sobre una rendija de 420 pm de anchura. Detras de 
la rendija se coloca una lente convergente delgada con una 
distancia focal de 71.4 cm que enfoca la luz sobre la 
pantalla. Calcule la distancia en la pantalla desde el centro 
del patron hasta el segundo minimo. 

7. En un patron de difraccion de una sola rendija la distancia 
entre el primer minimo a la derecha y el primer minimo a 
la izquierda es de 5.20 mm. La pantalla sobre la que se 
exhibe el patron esta a 82.3 cm de la rendija y la longitud 
de onda es de 546 nm. Calcule la anchura de la rendija. 

8 . La distancia entre el primero y el quinto minimos de un 
patron de una sola rendija es de 0.350 mm con la pantalla 
alejada a 41.3 cm de la rendija, usando una luz que tiene 
una longitud de onda de 546 nm. (a) Calcule cl angulo 0 
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de difraccion del primer minirno. (b) Halle la anchura de 
la rendija. 

9. Una rendija de 1.16 mm de anchura es iluminada por luz 
de 589 nm de longitud de onda. El patron de difraccion se 
observa en una pantalla alejada a 2.94 m. Determine la 
distancia entre los dos primeros minimos de difraccion en 
el mismo lado del maximo central. 

10. Los fabricantes de alambre (y de otros objetos de pequehas 
dimensiones) usan a veces un laser para monitorear con- 
tinuamente el espesor del producto. El alambre intercepta 
el haz del laser, produciendo un patron de difraccion como 
el de una sola rendija de la misma anchura que el diametro 
del alambre; vease la figura 22. Supongase un laser He-Ne, 
de 632.8 nm de longitud de onda, que ilumine un alambre, 
proyectandose el patron de difraccion sobre una panta¬ 
lla situada a 2.65 m. Si el diametro deseado del alambre 
es de 1.37 mm, ^cual seria la separacion observada entre 
los dos mfnimos del decimo orden a cada lado del maximo 
central? 



Figura 22 Problema 10. 


Seccion 46-3 intensidad de la difraccion por una sola 
rendija 

11. Sobre una rendija de 25.2 pm de anchura incide luz 
monocromatica de 538 nm de longitud de onda. La distan¬ 
cia entre la rendija y la pantalla es de 3.48 m. Considerese 
un punto sobre la pantalla a 1.13 cm del maximo central. 
(a) Calcule d. (b) Calcule a, (c) Calcule la razon entre la 
intensidad en este punto y la intensidad en el maximo 
central. 

12. Si se duplica la anchura de una sola rendija, la intensidad 
del maximo central del patron de difraccion aumenta por 
un factor de cuatro, aun cuando la energfa que pasa por la 
rendija solo se duplica. Explique esto cuantitativamente. 

13. Calcule la anchura del maximo central en un patron de 
difraccion producida por una sola rendija donde a = 10A. 
Compare su resultado con la figura 12c. Vease el problema 
muestra 4. 

14. Un haz monocromatico de luz paralela incide sobre un 
orificio “colimador” de diametro a » A. El punto P se 
encuentra en la region de sombra geometrica en una 
pantalla distante, como se muestra en la figura 23a, Se 
colocan uno a la vez dos obstaculos, que se muestran en 
la figura 23b, en el orificio colimador. A es un circulo 


opaco con un orificio en el y B es el “negativo fotografico” 
de A, Usando los conceptos de superposicion, demuestrc 
que la intensidad en P es identica para cada uno de los dos 
objetos difractantes A y B (principio de Babinet). En 
relacion con esto puede demostrarse que el patron de 
difraccion de un alambre corresponde al de una rendija 
de igual anchura. Vease ‘^Measuring the Diameter of a 
Hair by Diffraction”, por S. M. Curry y A. L. Schawlow, 
American Journal of Physics, mayo de 1974, pag. 412. 



A B 


ib) 

Figura 23 Problema 14. 

15. (a) Demuestre que los valores de a para los que ocurren 
los maximos de intensidad producida por la difraccion por 
una sola rendija pueden hallarse exactamente al derivar la 
ecuacion 8 con respecto a a e igualando a cero, obtenien- 
dose la condicion 

tan a = a. 

(b) Halle los valores de a que satisfacen esta relacion 
trazando graficamente la curva y » tan a y la linea recta 
y - a y hallando sus intersecciones o usando una calcu- 
ladora de bolsillo para encontrar el valor apropiado de a 
por medio de prueba y error repetidos. (c) Determine los 
valores (no enteros) de m correspondientes a los maxi¬ 
mos consecutivos en el patron producido por una sola 
rendija. Notese que los maximos secundarios no se en- 
cuentran exactamente a la mitad entre los minimos. 

16. En la figura \0d, calcule el angulo que forma Eq con la 
vertical; vease la pregunta 24 y el problema 15. 

Seccion 46-4 Difraccidn por una abertura circular 

17. Los dos faros de un automovil que se acerca estan a 1.42 m 
entre si. que (a) separacion angular y (b) distancia 
maxima los resolvera el ojo? Supongase un diametro de 
la pupila de 5.00 mm y una longitud de onda de 562 nm. 
Tambien considere que solo los efectos de la difraccion 
limitan la resolucion. 
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18. Un astronauta que viaja en un satelite afirma ser capaz de 
resolver apenas dos fuentes puntuales en la Tierra, a 
163 km abajo. Calcule, suponiendo condiciones ideales, 
(a) su separacion angular y (b) su separacion lineal. Con- 
sidere que X “ 540 nm y que el diametro de la pupila del 
ojo del astronauta es de 4.90 mm. 

19. Halle la separacion entre dos puntos sobre la superficie de 
la Luna que puedan ser resueltos precisamente mediante 
el telescopio de 200 in (“ 5.08 m) de Monte Palomar, su¬ 
poniendo que su distancia este determinada por los efectos 
de la difraccion. Suponga una longitud de onda de 565 nm. 

20. El muro de un gran salon esta cubierto con losetas acusti- 
cas en las que se ban practicado pequenos oriUcios a 
5.20 mm entre centres. ^Cuan lejos de las losetas puede 
estar una persona y todavia distinguir cada uno de los 
orificios, suponiendo condiciones ideales? Supongase que 
el diametro de la pupila del ojo del observador sea de 
4.60 mm y que la longitud de onda sea de 542 nm. 

21. Si Superman tuviese realmente una vision de rayos X de 
0.12 nm de longitud de onda y un diametro de pupila 
de 4.3 mm, ^a que altitud maxima podria distinguir a los 
villanos de los heroes suponiendo que el detalle minimo 
requerido sea de 4.8 cm? 

22. Un navio crucero emplea radar con una longitud de onda 
de 1.57 cm. La antena circular tiene un diametro de 
2.33 m. Con un alcance de 6.25 km, ^cual es la menor 
distancia a la que pueden estar entre si dos lanchas veloces 
y ser aun resueltas por el sistema de radar como dos 
objetos separados? 

23. Las pinturas de Georges Seurat constan de pequenos pun¬ 
tos de pigmento puro a una distancia muy proxima entre 
ellos {-*2 mm de diametro), como se indica en la figura 24. 
La ilusion de la mezcla de colores tiene lugar porque las 
pupilas de los ojos del observador difractan la luz que 
entra a ellos. Calcule la distancia minima a la que un 
observador puede estar de un cuadro de esta tecnica para 
obtener la mezcla de colores deseada. Considere que la 
longitud de onda de la luz sea de 475 nm y que el diametro 
de la pupila sea de 4.4 mm. 



Figura 24 Problema 23. 


24. Un satelite “espia en el cielo” que gira en orbita a 160 km 
de la superficie de la Tierra tiene una lente con una 
distancia focal de 3.6 m. Su poder de resolucion para los 
objetos en el terreno es de 30 cm; podria medir fact 1 mente 


el tamaho de la toma de aire de un aeroplano. ^Cual es el 
diametro efectivo de la lente, determinado solo por consi- 
deraciones de difraccion? Supongase X - 550 nm. En la 
actualidad se sabe que estan en operacion satelites mucho 
mas efectivos. 

25. (a) Un diafragma circular de 60 cm de diametro oscila con 
una frecuencia de 25 kHz en una fuente de sonido suba- 
cuatica empleada para la deteccion de submarines. Lejos 
de la fuente la intensidad del sonido se distribuye como 
un patron de difraccion por un orificio circular cuyo 
diametro es igual al del diafragma. Considere que la 
velocidad del sonido en el agua sea de 1450 m/s y deter¬ 
mine el angulo entre la normal al diafragma y la direccion 
del primer minimo. {b) Repita para una fuente que tenga 
una frecuencia (audible) de 1.0 kHz. 

26. En junio de 1985 se envio un haz de laser desde la Optical 
Station de la Fuerza Aerea en Maui, Hawai, y se refle- 
jo desde el transbordador Discovery mientras viajaba a 
354 km arriba de ella. Se dijo que el diametro del maximo 
central del haz en la posicion del transbordador era de 
9.14 m y que la longitud de onda del haz era de 500 nm. 
^Cual es el diametro efectivo de la abertura del laser en la 
estacion terrestre de Maui? (Sugerencia: Un haz de laser 
se dispersa a causa de la difraccion; supongase una aber¬ 
tura de salida circular.) 

27. Un radar de onda milimetrica genera un haz mas angosto 
que el radar de microondas convencional. Esto lo hace 
menos vulnerable a los proyectiles antirradar. (a) Calcule 
la anchura angular, entre minimos primeros, del “lobulo” 
central producido por un haz de radar de 220 GHz emitido 
por una antena circular de 55 cm de diametro. (Se elige 
que la frecuencia coincida con una “ventana” atmosferica 
de baja absorcion.) (b) Calcule la misma cantidad para el 
radar de barco descrito en el problema 22. 

28. En un experimento ruso-frances para observar la superfi¬ 
cie de la Luna con un haz de luz, se dirigio radiacion 
pulsada con un laser de rubi (A * 0.69 fjtn) por medio de un 
telescopio de reflexion con un radio del espejo de 1.3 m. 
Un reflector situado en la Luna se comporto como un 
espejo piano circular con radio de 10 cm, reflejando la luz 
directamente hacia abajo y hacia un telescopio en la 
Tierra. La luz reflejada se detect© mas tarde mediante un 
fotometro despues de enfocarla por este telescopio. ^Que 
fraccion de la energia tuminosa inicial se capto en el 
detector? Supongase que, en cada direccion de viaje, toda 
la energia esta en el circulo de difraccion central. 

29. Puede demostrarse que, except© para 6 * 0, un obstaculo 
circular produce el mismo patron de difraccion que un 
orificio circular del mismo diametro. Ademas, si existen 
muchos de estos obstaculos, como gotas de agua distribui- 
das al azar, entonces los efectos de interferencia desapa- 
recen quedando linicamente la difraccion asociada con un 
solo obstaculo. (a) Explique por que vemos un “anillo” 
alrededor de la Luna en una noche brumosa. El anillo es 
generalmente de color rojizo; explique por que. (b) Cal¬ 
cule el tamano de las gotas de agua en el aire cuando el 
anillo que rodea la Luna parece tener un diametro de 1.5 
veces el de la Luna. El diametro angular de la Luna en el 
cielo es de 0.5®. (c) ^A que distancia de la Luna serfa 
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posible ver un anillo azulado? A veces los anillos son 
blancos; ^por que? (d) La disposicion de los colores es 
opuesta a la de un arco iris; ^por que es esto asi? 

Seccion 46-5 Interferencia por una rendija doble 
y difraccidn comhinadas 

30. (a) Disene un sistema de rendija doble en el que falte la 
cuarta franja, sin contar el maximo central, (b) iQuc otras 
franjas faltan? 

31. Dos rendijas de anchura a y separacion d estan iluminadas 
por un haz de luz coherente de longitud de onda A. ^Cual 
es la separacion lineal de las franjas de interferencia 
que se observan en una pantalla que esta alejada a una 
distancia D? 

32. Supongase que, como en el problema muestra 7, la envol- 
vente del pico central contenga 11 franjas. ^Cuantas fran¬ 
jas se encontrarfan entre los mtnimos priinero y segundo 
de la envolvente? 

33. (fl) Para £/ » 2/j en la figura 25, ^cuantas franjas de inter¬ 
ferencia se encuentran en la envolvente central de difrac- 
cion? {b) Si hacemos que d ^ a, las dos rendijas se unen 
en una sola rendija de anchura 2a. Demuestre que la ecua- 
cion 17 se reduce al patron de difraccidn para una de estas 
rendijas. 



Figura 25 Problema 33. 



Figura 26 Problema 35. 



Figura 27 Problema 36. 


34. (a) ^Cuantas franjas completas aparecen entre los prime- 
ros mmimos de la envolvente de las franjas en cada lado 
del maximo central en un patron de rendija doble cuando 
A “ 557 nm, ^ - 0.150 mm y a » 0.030 mm? (b) ^Cual es 
la razon entre las intensidades de la tercera franja al lado 
del Centro y la franja central? 

35. Luz de 440 nm de longitud de onda pasa por una rendija 
doble, produciendo un patron de difraccidn de intensidad 
/contra el angulo de desviacidn ^corno se muestra en la 
figura 26. Calcule (<7) la anchura de la rendija y (b) la se- 


paracidn entre rendijas. (c) Verifique las intensidades de 
las franjas de interferencia * 1 y m = 2. 

36. Un sistema acustico de rendija doble (separacidn d entre 
rendijas, anchura a de la rendija) se excita por dos altavo- 
ces como se muestra en la figura 27. Puede variarse la fase 
de uno de ellos mediante el uso de una linea de retraso 
variable. Describa en detalle que cambios ocurren en el 
patrdn de intensidad a grandes distancias cuando esta 
diferencia de fase varia desde cero hasta 2;r. Tenga en 
cuenta los efectos tanto de interferencia como de difrac- 
cion. 





CAPITUL0 47 


REJILLAS Y 
ESPECTROS 


En el capituh 45 estudiamos el patron de interferencia que se produce cuando luz monocro- 
mdtica incide sobre una rendija doble: se produce un patron de bandas c la rosy oscuras (franjas 
de interferencia). Cada una de las rendijas puede considerarse un radiador elemental. Al 
principio (en el capitulo 45) supusimos que la anchura de la rendija era mucho menor que la 
longitud de onda de la luz, de modo que la luz difractada desde cada rendija cubria uniforme- 
rnente la pant alia de observacidn. Despuds (en el capitulo 46) tomdbamos en cuenta la anchura 
de la rendija y se determind el factor de difraccidn " que modulo al patrdn de interferencia. 

En el presente capitulo ampliamos nuestro estudio a los casos en que el numero de radiadores 
elementales o centros de difraccidn es mayor (a menudo, mucho mayor) de dos. Consideramos 
multiples disposiciones de rendijas en un piano y tambien las disposiciones tridimensionales 
de los dtomos en un sdlido (para lo ciial usamos los rayos X mds bien que la luz visible). 

En ambos casos, debemos distinguir cuidadosamente entre las propiedades difractantes de 
un solo radiador (una rendija o un dtomo) y la interferencia de las ondas difractadas 
coherentemente del conjunto de radiadores. 


47A RENDIJAS MULTIPLES 


Una extension logica de la interferencia producida poruna 
rendija doble es aumentar el numero de rendijas desde dos 
hasta un numero N mas grande. La figura 1 muestra un 
ejemplo de cinco rendijas. Tal arreglo de rendijas multi¬ 
ples (donde N puede ser tan grande como 10^) se llama 
rejilla de difraccidn. Como en el caso de la rendija doble, 
se produce un patron de franjas de interferencia cuando 
luz monocromatica incide sobre dicho arreglo de rendijas 
multiples. A una longitud de onda dada, el espaciamiento 
de las franjas esta determinado por la separacion d entre 
rendijas, mientras que las intensidades relativas de las 
franjas esta determ inada por los efectos de difraccidn 
asociados con la anchura a de la rendija. 

En este capitulo analizaremos los patrones de interfe¬ 
rencia producidos por rendijas multiples. Consideramos 
solo la region de Fraunhofer, donde existe una distancia 
que se supone infinita entre la fuente de luz y las rendijas 
asi como entre las rendijas y la pantalla. De igual manera, 
incide luz paralela sobre las rendijas, y emergen rayos 
paralelos de las rendijas (quizas para enfocarlos por una 
lente) para formar una imagen en la pantalla. 



Figura 1 Una rejilla de difraccidn idealizada que contiene 
cinco rendijas. Se supone que la anchura a de la rendija es 
mucho menor que A, si bien esta condicidn puede no lograrse 
en la practica. Tambien, la distancia focal/sera mucho 
mayor que d en la practica; en la figura se distorsionan estas 
dimensiones por claridad. 


La figura 2 muestra una porcidn del maxtmo central de 
la envoivente de la difraccidn cuando N ^ 2 y N ^ 5. 
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(a) 


Figura 2 El patron de difraccion producido por una rejilla con (a) dos rendijas y (b) 
cinco rendijas. Notese que, en el caso de la rejilla de cinco rendijas, las franjas son mas 
defmidas (mas angostas) y, entre los maximos principales brillantes, aparecen los maximos 
secundarios de baja intensidad. 


Vemos que se presentan dos cambios importantes cuando 
el nurnero de rendijas aumenta de dos a cinco: (1) las 
franjas claras se vuelven mas angostas, y (2) aparecen 
maximos secundarios (tres en la Fig. 2b) debiles entre las 
franjas claras. La figura 3 muestra los resultados de un 
calculo teorico de las intensidades (despreciando el efecto 
de la envolvente de la difraccion), donde la definicion de 
los maximos principales es mas evidente. A1 aumentar iV, 
el nurnero de maximos secundarios aumenta y su claridad 
disminuye, hasta ser despreciable; en correspondencia, 
los maximos principales se vuelven mas definidos con el 
aumento de N. En el analisis que sigue haremos caso 
omiso de los maximos secundarios y solo consideraremos 
los maximos principales. 

Se tiene un maximo principal cuando la diferencia del 
camino entre los rayos de cualquier par de rendijas conti- 
guas, que esta dada por d sen 0, es igual a un nurnero 
entero de longitudes de onda, o sea 


dsend^mX m = 0, ±1, ±2,..., (1) 

donde m se llama el nurnero de orden. La ecuacion 1 es 
identica a la ecuacion 1 del capitulo 45 para los maximos 
de la rendija doble. Notese que cuando la luz que pasa a 
traves de cualquier par de rendijas contiguas esta en fase 
en un punto de la pantalla en particular, entonces la luz 
que pasa por cualquier par de rendijas, aun cuando no sean 
contiguas, esta tambien en fase en ese punto. Para deter- 
minada separacion d entre rendijas, las posiciones de los 
maximos principales estan determinadas por la longitud 
de onda, y asi la medicion de sus posiciones es un medio 
para determinar de modo preciso las longitudes de onda. 
Las ubicaciones de los maximos principales son indepen- 
dientes del nurnero de rendijas iV, el cual, como lo vere- 
mos, determina la anchura o la definicion de los maximos 
principales. Las intensidades relativas de los maximos 
principales dentro de la envolvente de difraccion se deter- 
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Figura 3 Los patrones de intensidad calculados en {a) una rejilla de dos 
rendijas y (b) una rejilla de cinco rendijas, teniendo los mismos valores de d y 
A. Notese lo bien definido o delineado de los maximos principales y la aparicion 
de maximos secundarios debiles en {b)\ comparese con la figura 2. Las letras en 
{b) se refieren a la figura 6. Este calculo no incluye los efectos de la difraccion 
debidos a la anchura de la rendija; esto es, suponemos que estamos cerca de la 
region central de la figura 2 donde los maximos principales tienen intensidades 
esencialmente iguales. 
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(o) ib) (c) {d) 

Figura 4 (a,b) Las condiciones en el maximo central para una rejilla de dos rendijas y una de cinco 
rendijas, respectivamente. (c,d) Las condiciones correspondientes en un rnmitno, de intensidad cero, 
que se encuentra en ambos lados de este maximo central. 


minan mediante la razon < 2 /A, la cual no afecta sus situa 
clones. 

o bien 

A 

Anchura de los maximos sen ^ • (4) 


dsendeo = jz. 


Lo bien definido o delineado de los maximos principales 
cuando N aumenta puede entenderse mediante un argu¬ 
ment© grafico, usando fasores. Las figuras 4a y 4b mues- 
tran las condiciones en el maximo central principal en 
rejillas de dos rendijas y de cinco rendijas. Las flechas 
pequenas representan las amplitudes de las perturbacio- 
nes ondulatorias que llegan a la pantalla en la posicion del 
maximo central, para el cual m “0,y entonces 0 = 0, en 
la ecuacion 1. 

En cada lado del maximo central existe un minimo de 
intensidad cero, que se encuentra a un angulo S0o fuera 
del eje central, como se muestra en la figura 5. Las figuras 
4c y 4cF muestran los fasores en este punto. La diferencia 
de fase entre las ondas de rendijas contiguas, que es cero 
en el maximo principal central, debe aumentar en una 
cantidad A<t> elegida de modo que la disposicion de los 
fasores se cierre justo sobre si misma, produciendo una 
intensidad resultante cero, Para AT ** 2, A(^ « In/l (= 180®); 
para jV - 5, A0 « 2;r/5 (* 72®). En el caso general esto esta 
dado por 

( 2 ) 

Este aumento en la diferencia de fase de dos ondas 
contiguas corresponde a un aumento en la diferencia de 
camino AL dado por 

diferencia de fase diferencia de camino 
2;r A 

o sea 

Sin embargo, de la figura 1 el aumento en la diferencia de 
camino AL en el primer minimo esta dado tambien por 
d sen 500 , de modo que podemos escribir 


Puesto que N » I para rejillas reales, sen 60o es ordina- 
riamente muy pequeno (es decir, las tineas estan bien 
definidas), y, con buena aproximacion, podemos reempla- 
zar sen 50o por 50o, expresado en radianes, o sea 

Esta ecuacion muestra especificamente que si aumenta- 
mos a iVpara una A y una d dadas, entonces 50o disminuye, 
lo que significa que el maximo principal central se vuelve 
mas agudo. 

Para obtener el resultado para cualquier maximo prin¬ 
cipal, consideremos la geometria de la figura 5, donde el 
mesimo maximo principal ocurre a un angulo 0. Nos 
alejamos del maximo por un desplazamiento angular 50 
para llegar al minimo siguiente; consideramos que este 
angulo 50 es una medida de la anchura angular del maxi- 


Miximo 

principal 

mesimo 


Mdximo 

principal 

central 


Figura 5 En la posicion dada por el angulo 0 se encuentra 
un maximo principal, y el primer minimo se presents en el 
angulo 50 de dicho maximo. Puede considerarse el angulo 50 
como una medida de la anchura o definicion del maximo. La 
anchura del maximo central esta dada por el angulo 50o. 
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mo. En el maximo, la diferencia de caminos entre los 
rayos que proceden de rendijas contiguas es mX (vease la 
Ec. 1). En el siguiente mmimo, la diferencia de caminos 
entre los rayos que proceden de rendijas contiguas es 
mX + A/iV, estando dada la longitud adicional del camino 
de XjN por la ecuacion 3. For ejemplo, consideremos el 
caso de iV “ 10. La longitud adicional del camino entre 
rendijas contiguas en el mmimo es de 0.1 A. La diferencia 
de caminos entre las rendijas 1 y 6 es, por lo tanto, 5(mA + 
0.1 A) = 5mA + 0.5 A; las distancias de los caminos difieren 
en un niimero semientero de longitudes de onda, de modo 
que los rayos interfieren destructivamente. Lo mismo 
ocurre para las rendijas 2 y 7, rendijas 3 y 8, y asi 
sucesivamente. Si la diferencia del camino adicional es 
A/A^, entonces los rayos que proceden de las Njl rendi- 
jas inferiores experimentan interferencia destructiva en 
pares con los rayos que proceden de las Njl rendijas 
superiores. 

A un angulo 0 + 50, la diferencia de caminos entre los 
rayos que proceden de rendijas contiguas es 

d sen (0 + 36) = rf(sen 0 cos 36 + cos 0 sen 36) 

« d sen 6-^{d cos 0)50, 

donde suponemos que 50 es pequeno, lo que nos permite 
aproximar cos 50 * 1 y sen 50 50. A1 hacer esta 

diferencia de caminos igual a mA + XjNy su valor en el 
minimo, obtenemos 

d sen0 + {d cos 0)50 “ mA + ~ 

N 

o, usando la ecuacion 1, 

(rfcos0>50 = 4. 


ducto (el numero de rendijas multiplicado por la distan- 
cia entre ellas) da la anchura total de la rejilla. Asi, los 
picos se vuelven mas agudos al aumentar la anchura de la 
rejilla. 

Maximos secundarios (Opcional) 

El origen de los maximos secundarios que aparecen cuando 
N>2 puede entenderse tambien usando el metodo de los faso- 
res. La figura 6a muestra las condiciones del maximo principal 
central en una rejilla de cinco rendijas. Los fasores estan en fase. 
Conforme nos alejamos del maximo central, 0 en la figura 1 
aumenta desde cero y el angulo entre fasores contiguos aumenta 
desde cero hasta A0 =* (2;r/A)(d sen 0). Las figuras sucesivas 
muestran como varia la amplitud Eq de la onda resultante en 
funcion de A^. Verifique, mediante una construccion grafica, 
que una figura dada representa las condiciones tanto para A0 
como para 2;r - A0. Asi, comenzamos en A^ = 0, procedemos 
a A0 = 180®, y luego trazamos de retomo por la secuencia, 
siguiendo las diferencias de fase mostradas entre parentesis, 
hasta llegar a A0 “ 360®. Esta secuencia corresponde a recorrer 
el patron de intensidad desde el maximo principal central hasta 
uno contiguo. La figura 6, que se deberia comparar con la figura 
35, muestra que para iV = 5 existen tres maximos secundarios, 
correspondientes a A^ = 110°, 180° y 250° Haga un analisis 
semejante para N = 3y demuestre que solo ocurre un maximo 
secundario. En general, en una rejilla con rendijas, existen 
N - 2 maximos secundarios. En rejillas reales, que contie- 
nen comiinmente de 10,000 a 50,000 “rendijas”, los maximos 
secundarios estan tan cerca de los maximos principales o son 
de una intensidad tan reducida que no pueden observarse expe- 
rimentalmente. ■ 


Problems muestra 1 Cierta rejilla tiene 10^ rendijas con un 
espaciamiento 5 » 2.1 pm « 2100 nm. Esta iluminada con luz 
de sodio amarilla (A * 589 nm). Halle (a) la posicion angular de 
todos los maximos principals observados y (b) la anchura 
angular del maximo de mayor orden. 


Al resolver para 50 da 


50 = 


A 

Nd cos 0 


( 6 ) 


Solucion (a) De la ecuacion 1, tenemos 


sen 6 


nd _ /w(589 nm) 
d ^ 2100 nm ’ 


Este resultado da la anchura angular* del maximo prin¬ 
cipal que ocurre en el angulo 0, correspondiente al orden 
m particular. Notese que la ecuacion 6 se reduce a la 
ecuacion 5 para el maximo central (0 “ 0). Para A^, 5 y A 
dadas, el maximo central es el mas angosto (cos 0=1); 
las anchuras aumentan conforme vamos a 0 mayores 
(y por lo tanto, a ordenes m mayores). La ecuacion 6 
demuestra que 50 se vuelve menor (los maximos se vuel¬ 
ven mas agudos) al aumentar el producto AW. Este pro- 


* Como se definio mediante la ecuacion 6, la anchura es el 
intervalo angular desde el pico hasta el primer minimo. La 
definicion usual de la anchura de un pico es todo el intervalo 
que el pico cubre a la mitad de su altura maxima (vease, por 
ejemplo, la Fig. 12 del capitulo 46). Estas dos medidas de la 
anchura son aproximadamente iguales, y consideramos que 
la ecuacion 6 representa una medida de la anchura del pico. 


lo cual da 

0=16.3Mm=l),34.r (m»2), y 57.3** (m 3), 

con valores correspondientes a 0 < 0 cuando m < 0. Si m - 4, 
sen 0 > 1. Entonces, m - 3 es el orden mas elevado observado, 
lo cual corresponde a un total de siete maximos principales (un 
maximo central y tres a cada lado del centro). 

(5) Para el maximo m * 3, la ecuacion 6 da 

^ _ 589 n m 

” AWcos 0 “ (10^X2100 nmXcos 57.3“) 

= 5.2 X 10”^ rad = 0.0030“. 

Este es un maximo principal sumamente angosto. 

Notese que la ecuacion 6, por ser una razon adimensional, da 
su resultado en radianes. Esto ocurre porque obtuvimos la 
ecuacion 6 usando la aproximacion sen 50 50, lo cual solo es 

valido cuando el angulo se expresa en radianes._ 
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(i) 

(240*) 


(/') 

(230’) 


ik) 

(216*) 


il) 

{ 200 *) 


(m) 

(190*) 


(n) 

(180*) 


Figura 6 Las figuras se consideran en secuencia de (a) a (n) y luego de (n) a {a) 
para demostrar las condiciones cuando e! patron de intensidad de una rejilla de cinco 
rendijas se recorre desde el maximo principal central hasta un maximo principal 
contiguo. Se muestran directamente las diferencias de fase entre las ondas que 
proceden de rendijas contiguas; aquellas que van de (/?) a (a) estan entre parentesis. 
Se presentan maximos principales en (a), maximos secundarios en, o cerca de, (h) y 
(n), y mmimos de intensidad cero en (d) y (A:). Comparese con la figura 3b. 


47-2 REJILLAS DE DI FR ACCION 


Una rejilla tipica puede contener N * 10,000 rendijas 
distribuidas en una anchura de unos cuantos centimetros, 
equivalente a un espaciamiento de rejilla d de unos cuan¬ 
tos micrometres. Como lo vimos en el problems muestra 
1, cuando Nd es de unos cuantos centimetros, los maximos 
son muy angostos, lo que permite que sus posiciones se 
midan con gran precision. Las rejillas se usan, por tanto, 
para determinar las longitudes de onda y estudiar la es- 
tructura e intensidad de los maximos principales. 

Cualquier estructura periodica regular puede servir co- 
mo una rejilla de difraccion, por ejemplo, los surcos de un 
disco compacto, los cuales producen un patrpn irisado 
cuando la superficie del disco refleja luz. Las rejillas 
pueden producir sus imagenes por luz transmitida, como 
en la figura 1; existen tambien rejillas de reflexion, las 
cuales producen sus imagenes por luz reflejada. En la 
rejilla de la figura 1, existe un cambio periodico en la am- 
plitud (sin que haya ningiin cambio de fase) de la luz en 


funcion de la posicion a lo largo de la rejilla. Tambien es 
posible fabricar rejillas (ya sea del tipo de reflexion o del 
tipo de transmision) que provoquen un cambio periodico 
en la fase (y un cambio despreciable en la amplitud) de 
la luz en funcion de la posicion a lo largo de la rejilla. La 
mayoria de las rejillas empleadas para luz visible, ya sea 
del tipo de reflexion o del tipo de transmision, son reji¬ 
llas de fase. 

Se fabrican rejillas mediante el rayado de surcos para- 
lelos igualmente espaciados en una capa delgada de alu- 
minio o de oro depositada en una placa de vidrio, usando 
una punta cortadora de diamante cuyo movimiento se 
controla automaticamente mediante una maquina de ra- 
yar. Una vez que se ha preparado una rejilla maestra de 
esta manera, pueden formarse replicas (copias) vertiendo 
un plastico liquido sobre la rejilla, permitiendo que se 
endurezea, y desprendiendolo. El plastico desprendido, 
fijado a un trozo piano de vidrio u otro sustrato, forma una 
buena rejilla. 

La figura 7 muestra una seccion transversal de un tipo 
corntin de rejilla de fase por reflexion. (Si la rejilla fuera 
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Figura 7 Seccion transversal de una rejilla surcada vista 
por luz reflejada. Existe una diferencia de camino de d sen 6 
entre los dos ray os que se muestran. 


transparente, podria funcionar como una rejilla de fase por 
transmision, puesto que la luz que atraviesa diferentes 
espesores tendra cambios variables de fase.) Los angulos 
de los surcos se eligen de modo que la luz de un orden 
particular se refleje en una direccion determinada. De esta 
manera puede aumentarse la intensidad de un orden par¬ 
ticular a otra de otros ordenes. El corte de las rejillas de 
este modo se llama surcado. La mayoria de las rejillas que 
se usan hoy di'a son rejillas surcadas. 

La figura 8 muestra una rejilla de espectroscopio sim¬ 
ple, que se utiliza para observar el espectro de una fuen- 
te de luz, que se supone emite un niimero de longitudes 
de ondas discretas. La luz que proviene de la fuente S se 
enfoca por la lente sobre una rendija S^ situada en el 
piano focal de la lente La luz paralela que emerge 
del colimador C incide sobre la rejilla G. Los rayos para- 
lelos asociados con un maximo de interferencia en par¬ 
ticular que se presenta a un angulo 6 inciden sobre la lente 
L 3 , haciendolos pasar por un foco en el piano FF\ La 
imagen formada en este piano se examina, usando un 
arreglo de lentes de aumento E (el ocular). Puede verse 
todo el espectro girando el telescopio T diversos angulos. 
Los instrumentos usados en la investigacion cientifica o 


en la industria son mas complejos que el arreglo sencillo 
de la figura 8 , Invariablemente emplean un registro foto- 
grafico o fotoelectrico y se llaman espectrdgrafos. La 
figura 9 muestra ejemplos de espectros de luz visible 
registrados por un espectrografo. Cada linea en la figura 
es, en efecto, una imagen de la rendija Sj correspondiente 
a una de las muchas longitudes de onda individuates 
emitidas desde la fuente. Por esta razon, tales imagenes se 
llaman Uneas espectrales, Una “linea” en un espectro, no 
importa que tecnica se emplee para registrarla, significa 
una componente de una longitud de onda en particular. 

En general, las rejillas pueden producir varias imagenes 
de lineas espectrales, correspondientes a m * ± 1 , ± 2 ,..., 
en la ecuacion 1 , y pueden tambien separar longitudes de 
onda las cuales se distribuyen de modo continuo (como 
en la Fig. 10) mas bien que como lineas espectrales bien 
definidas. La luz de un objeto caliente luminiscente, como 
el filamento de una lampara o el Sol, da un espectro 
continuo. El espectro del Scfl contiene tambien lineas 
espectrales bien definidas, que aparecen como lineas os- 
curas superpuestas en el espectro continuo. Estas lineas se 
producen por la absorcion de luz por los atomps de los 
elementos que existen en la atmosfera que rodea al Sol. 
El elemento helio (del griego helios, que significa Sol) se 
descubrio de un analisis de estas lineas. 

La luz puede tambien analizarse en sus longitudes de 
onda componentes si se reemplaza la rejilla de la figura 8 
por un prisma. En un espectrografo de prisma^ cada 
longitud de onda en el haz incidente se desvia en un angulo 
6 definido, determinado por el indice de refraccion del 
material del prisma para esa longitud de onda. Curvas 
como las de la flgura 4 del capitulo 43, que dan el indice 
de refraccion del cuarzo fundido en funcion de la longi¬ 
tud de onda, muestran que cuanto mas corta sea la lon¬ 
gitud de onda, mayor sera el angulo de desviacion 6, Tales 
curvas varian de sustancia a sustancia y deben hallarse por 
medicion. Los instrumentos de prisma no son adecuados 



Figura 8 Un tipo sencillo de espectroscopio de rejilla usado para analizar las longitudes de 
onda de la luz emitida por la fuente S. 
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Figure 9 Ejemplos de espectros de luz visible emitida por 
gases de sodio (Na) y de mercurio (Hg). 


para mediciones absolutas precisas de la longitud de onda, 
porque el mdice de refraccion del material del prisma a la 
longitud de onda en cuestion no se conoce con la precision 
suficiente. Tanto los instrumentos de prisma como los de 
rejilla hacen comparaciones precisas de la longitud de 
onda, usando un espectro de comparacion apropiado co¬ 
mo el mostrado en la figura 9, donde se ban realizado 
determinaciones absolutas cuidadosas de las longitudes 
de onda de las lineas espectrales. 


Problema muestra 2 Una rejilla de difraccion tiene 10^ rayas 
espaciadas uniformemente a 25.0 mm. Esta iluminada con 
incidencia normal por medio de luz amarilla de una lampara de 
vapor de sodio. l^ta luz contiene dos lineas estrechamente 
espaciadas (el bien conocido doblete del sodio) de longitudes 
de onda 589.00 y 589.59 nm. (a) que angulo ocurrira el 
maximo de primer orden para la primera de estas longitudes de 
onda? (b) ^Cual es la separacion angular entre los maximos 
de primer orden para estas lineas? 

Solucion (a) El espaciamiento d de la rejilla es de 2500 nm. 
El maximo de primer orden corresponde am* 1 en la ecuadon 
1. Entonces tenemos 

(b) La manera directa de hallar la separacion angular es 
repetir el calculo de la parte (a) con A * 589.59 nm y obtener la 


diferencia de los dos angulos. Una dificultad, que puede apre- 
ciarse mejor al realizar el calculo, es que debemos considerar 
un gran mimero de cifras significativas para obtener un valor 
significative de la diferencia entre los angulos. Para calcular 
rectamente la diferencia en las posiciones angulares, resolva- 
mos la ecuacion 1 para send y derivemos el resultado, tratando 
a ^ y A como variables: 



cos 6 dd^^dX, 
a 

Si las longitudes de onda estan suficientemente proximas en¬ 
tre si, como en este caso dX puede ser reemplazada por AA, la 
diferencia real en la longitud de onda; dO se convierte entonces 
en Ad, la cantidad que buscamos. Esto da 

wAA _ (1X0.59 nm) 

cos d “ (2500 nmXcos 13.6") 

- 2.4 X 10“^ rad = 0.014". 

Notese que, si bien las longitudes de onda contienen cinco cifras 
significativas, nuestro calculo, hecho de este modo, solo con¬ 
tiene dos o tres, con la consiguiente reduccion en la manipula- 
cion numerica. 


47-3 DISPERSION Y PODER DE 
RESOLUCION 


La capacidad de una rejilla para producir espectros que 
permitan mediciones precisas de las longitudes de onda 
se determina por medio de dos propiedades intrinsecas de 
la rejilla: (1) la separacion Ad entre las lineas espectrales 
que difieren en longitud de onda por una pequena cantidad 
AA y (2) la anchura o definicion de las lineas. 

En el problema muestra 2, calculamos la separacion an¬ 
gular entre las lineas estrechamente espaciadas del doble¬ 
te del sodio amarillo, para el cual AA 0.59 run. Hallamos 
en este caso una separacion de A0 » 0.014® entre los 
maximos principales de primer orden de estas lineas. La 
separacion angular Ad por intervalo unitario de longitud 
de onda AA se llama la dispersion D de la rejilla, o sea 



Figura 10 El espectro de la luz blanca 
visto en un espectroscopio de rejilla copio el 
de la figura 8. Los diferentes ordenes, 
identificados por el indice m, se muestran 
separados verticalmente, a efectos de 
claridad. Tal como se ven realmente, no 
estarian tan desplazados. La linea central en 
cada orden corresponde a una longitud de 
onda de 550 nm. Las rejillas de difraccion 
en uso comun hoy dia se disehan para 
concentrar la intensidad de la luz en un 
orden particular, y no muestran los patfpnes 
simetricos ideales que se ilustran aqui. 
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(7) 


Para que las Ifneas de longitudes de onda casi iguales 
aparezcan tan separadas como sea posible» sen'a deseable 
que nuestra rejilla tuviese la maxima dispersion posible. 

Para ver que propiedad fi'sica de la rejilla determina su 
dispersion, derivamos la ecuacion 1 {d sen 0 * mA), 
tratando a 0 y A como variables, lo cual da 

dcos6d6—mdX, 


o, en terminos de pequenas diferencias en lugar de dife- 
renciales. 


d cos 0 A0 = m AA. 

La dispersion D esta dada por A0/AA, o sea 

m 

d cos 6* 


( 8 ) 

(9) 


La dispersion aumenta conforme el espaciamiento entre 
las rendijas disminuye. Podemos tambien aumentar la 
dispersion al considerar un orden mayor (m grande), como 
lo ilustra la figura 10. Notese que la dispersion no depende 
del numero de rayas. 


Poder de resolucion 

Si una rejilla produce lineas de anchura grande, entonces 
los maximos de las lineas espectrales de longitudes de 
onda estrechamente espaciadas pueden traslaparse, ha- 
ciendo dificil la determinacion de si cada una de tales 
lineas tiene una o mas componentes y la medicion de las 
longitudes de onda de las lineas con alta precision. En 
consecuencia debemos elegir una rejilla que produzca las 
lineas mas angostas posibles. 

Obtenemos una medida razonable de la capacidad de 
resolver lineas cercanas de diferentes longitudes de onda 
si se aplica el criterio de Rayleigh (vease la Sec. 46-4); si 
el maximo de una linea cae en el primer minimo de su 
vecina, seremos capaces de resolver las lineas. En la 
seccion 47-1 definimos la anchura de la linea espectral de 
esa manera precisamente, como el intervalo angular 50 
desde el maximo hasta el primer minimo. El limite de 
resolucion de la rejilla ocurre cuando dos lineas del espec- 
tro estan separadas por un intervalo de longitudes de onda 
A A tal que la diferencia 50 entre sus posiciones angulares 
este dada por la ecuacion 6. Definimos el poder de resolu¬ 
cion R de la rejilla asi; 

Si las lineas han de ser angostas (56es pequeno), entonces 
el intervalo de longitudes de onda AA correspondiente de- 
be ser pequeno, y el poder de resolucion debe ser grande. 
Por lo tanto, elegin'amos una rejilla con la R mas grande. 


TABLA 1 PROPIEDADES DE TRES REJILLAS" 


Rejilla 

N 

d (nm) 

e 

R 

D (10“^ rad/nm) 

A 

5,000 

10,000 

2,9^ 

5,000 

1.0 

B 

5,000 

5,000 

5.7^ 

5,000 

2.0 

C 

10,000 

10,000 

2.9** 

10,000 

1.0 


® Para A * 500 nm y m - 1. 


Para hallar las propiedades fisicas de la rejilla que 
determina a R, resolvamos la ecuacion 8 para el espacia¬ 
miento A0 entre lineas cercanas y (usando el criterio de 
Reyleigh) hagamos este resultado igual a la anchura 50 
de la linea, dada por la ecuacion 6 como el espaciamiento 
entre el maximo y el primer minimo. Esto da 

m AA _ A 
dcosd AW cos 0’ 

y resolviendo para R (« A/AA ) da 

R^Nm. (11) 

El poder de resolucion, al igual que la dispersion, aumenta 
con el numero de orden. Al contrario de la dispersion, R 
depende del numero de lineas N pero es independiente de 
su separacion d, Para maximizar el poder de resolucion, 
elegimos una rejilla con el maximo numero de lineas. 
Para un espaciamiento d entre rendijas dado, la rejilla 
con la anchura total maxima tiene el poder de resolu¬ 
cion maximo (esto es, produce las lineas espectrales mas 
defmidas). 

La dispersion y el poder de resolucion miden aspectos 
diferentes de la capacidad de una rejilla de difraccion para 
producir lineas separadas nitidamente. Consideremos, por 
ejemplo, tres rejillas A, 5 y C cuyas propiedades se listan 
en la tabla 1. Supongamos que las rejillas estan iluminadas 
con luz consistente en un doblete de lineas a 500 nm 
separadas por un intervalo AA ** 0.10 nm. Hemos elegido 
las propiedades de la rejilla A de tal modo que las dos 
lineas del doblete en el maximo de primer orden esten 
precisamente en el limite de resolucion; esto es, el maxi¬ 
mo de una linea cae sobre el minimo de la otra, como se 
muestra en la figura \\a. La rejilla B tiene el doble de 
dispersion que A pero el mismo poder de resolucidn, y 
produce el espectro que se muestra en la figura 115. En 
efecto, todos los intervalos angulares estan medidos a 
escala por un factor de 2, incluyendo la anchura angular 
y la separacion angular de los picos. Si nuestra medicion 
con la rejilla A estuviese limitada por nuestra capacidad 
para determinar los pequenos intervalos angulares, al 
cambiar a la rejilla B mejoraria la medicion. 

La rejilla C tiene el doble de poder de resolucion que A 
pero la misma dispersion. En la figura 11c los picos 
aparecen con la misma separacion angular que los de la 
figura 1 la, pero con anchuras menores. El maximo de un 
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0.00057* 



0.00114* 



0.00057* 



(c) 

Figura 11 El patron de intensidad de dos li'neas a A * 500 
nm, separadas por AA * 0.10 nm, producido por las tres 
rejillas de la tabla 1. La rejilla B tiene la maxima dispersion y 
la rejilla C tiene el maximo poder de resolucion. 


pico cae ahora claramente fuera del primer minimo del 
otro, y las dos lineas se distinguen mas claramente una de 
la otra usando la rejilla C. 

Las anchuras totales de las tres rejillas, iguslles al 
producto Nd, son 50 mm en la rejilla A, 25 mm en 
la rejilla B y 100 mm en la rejilla C. Notese en la figura 
11 que las anchuras de los picos dependen inversamente 
de la anchura de la rejilla, como se encontro de la 
ecuacion 6. 


Problema muestra 3 Una rejilla tiene 9600 h'neas espaciadas 
uniformemente en una anchura IV - 3.00 cm y esta ituminada 
por luz de una descarga de vapor de mercurio. (a) ^Cual es la 
dispersion esp>erada, en el tercer orden, en la vecindad de la linea 
verde intense (A * 546 nm)? (b) ^Cual es el poder de resolucion 
de esta rejilla en el quinto orden? 


Solucion (a) El espaciamiento de la rejilla esta dado por 


d 


W_ 3.00 X 10-2 m 
N 9600 


3125 nm. 


Debemos hallar el angulo 0 para el cual se presente la linea en 
cuestion. De la ecuacion 1, tenemos 


0 =sen"* 



(3)(546 nm) \ 
3125 nm / 


3L6\ 


Ahora podemos calcular la dispersion. De la ecuacion 9 


dcosO (3125 nmXcos 31.6") 

= 1.13 X 10-2 rad/nm 
*= 0.0646 "/nm = 3.87 minutos de arco/nm. 
(b) De la ecuacion 11 


R = Nm^ (9600X5) = 4.80 X 10^. 


Entonces, cerca de A - 546 nm y en el quinto orden, puede 
resolverse una diferencia de longitud de onda dada por (vease 
la Ec. 10): 



546 nm 
4.80 X 10^ 


0.011 nm 


Problema muestra 4 Una rejilla de difraccion tiene 1.20 
X 10^ rayas espaciadas uniformemente en una anchura W - 
2.50 cm. Esta iluminada con incidencia normal por la luz ama- 
rilla de una lampara de vapor de sodio. Esta luz contiene 
dos h'neas estrechamente espaciadas de longitudes de onda de 
589.00 y 589.59 nm. (n) que angulo tendra lugar el maximo 
de primer orden para la primera de estas longitudes de onda? 
(b) ^Cual es la separacion angular entre estas^os Hneas (en el 
primer orden)? (c) ^Cuan proximas, en longitudes de onda, 
pueden estar dos h'neas (en el primer orden) y todavi'a ser 
resueltas mediante esta rejilla? (d) ^Cuantas rayas puede tener 
una rejilla y resolver precisamente el doblete de lineas de sodio? 


Solucion (a) El espaciamiento d de la rejilla esta dado por 


d 


W 

N 


2.50 X 10-2 m 
1.20 X 10^ 


= 2083 nm. 


El maximo de primer orden corresponde a m = 1 en la ecuacion 
1. Entonces tenemos 


0 =sen" 



(1X589.00 nm) \ 
2083 nm / 


16.4". 


(b) Aqui interviene la dispersion de la rejilla. De la ecuacion 
9, la dispersion es 


dcosO (2083 nmXcos 16.4") 
= 5.01 X lO-'* rad/nm. 


De la ecuacion 7, la ecuacion que define la dispersion, tenemos 


AS^DAX 

= (5.01 X 10-^ rad/nmX589.59 nm - 589.00 nm) 

“ 2.95 X 10-^ rad — 0.0169" = 1.02 minutos de arco. 


En tanto que permanezca fijo el espaciamiento d de la rejilla, 
este resultado se cumple independiente de cuantas h'neas haya 
en la rejilla. 

(c) Aqui interviene el poder de resolucidn. De la ecuacion 11, 
el poder de resolucion es 

= = (1.20 X 10^X1)= 1.20X10^. 

De la ecuacion 10, la ecuacion que define el poder de resolucion, 
tenemos 
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589 nm 
1.20 X 10-* 


= 0.049 nm. 


Esta rejilla puede resolver facilmente las dos Imeas del sodio, 
que tienen una separacion de longitud de onda de 0.59 nm. 
Notese que este resultado solo depende del numero de rayas de 
la rejilla y es independiente de d, el espaciamento entre rayas 
contiguas. 

(d) De la ecuacion 10, la ecuacion que define R, la rejilla debe 
tener un poder de resolucion de 


R 


AA 


589 nm 
0.59 nm 


= 998. 


De la ecuacion 11, el numero de rayas que se necesita para 
obtener este poder de resolucion (en el primer orden) es 

R QQR 

= = 998 rayas 

m 1 

Puesto que la rejilla tiene unas 12 veces mas rayas que esto, 
puede resolver facilmente el doblete de lineas de sodio, como 
ya lo hemos demostrado en la parte (c). __ 


47-4 DIFRACCION DE LOS RAYOS X 


Los rayos X son radiacion electromagnetica con longitu¬ 
des de onda del orden de 0.1 nm (comparado con 500 nm 
en una longitud de onda tipica de la luz visible). La figura 
12 muestra como se producen los rayos X cuando los 
electrones de un filamento calentado Fson acelerados por 
medio de una diferencia de potencial K y chocan con un 
bianco metalico. 

Para estas pequenas longitudes de onda no puede usarse 
una rejilla de difraccion optica estandar, como se emplea 
normalmente. Por ejemplo, para A * 0.10 nm y = 3000 
nm, la ecuacion 1 muestra que el maximo de primer orden 
tiene lugar en 


\ d / \ 3 X 10^ nm / 

-0.0019". 

Esto esta demasiado cerca del maximo central para ser 
practice. Es deseable una rejilla con « A pero, puesto que 
las longitudes de onda de los rayos X son casi iguales a 
los diametros atomicos, tales rejillas no pueden construir- 
se mecanicamente. 

En 1912 al fisico Max von Laue se le ocurrio que un 
solido cristalino, por poseer una disposicion regular de 
atomos, podria formar una “rejilla de difraccion” tridi¬ 
mensional natural para los rayos X. La figura 13 muestra 
que cuando se deja que un haz colimado de rayos X, con 
una distribucion continua de sus longitudes de onda, inci- 
da sobre un cristal, de cloruro de sodio por ejemplo, 
aparecen haces intensos (correspondientes a una interfe- 
rencia constructiva de los muchos centros difractantes de 



Figura 12 Se generan rayos X cuando los electrones de 
un filamento calentado F acelerados mediante una diferencia 
de potencial K, chocan con un bianco metalico T dentro de 
una camara evacuada C. La ventana W es transparente a los 
rayos X. 


que esta hecho el cristal) en ciertas direcciones precisa- 
mente definidas. Cuando estos haces inciden sobre una 
pelicula fotografica, forman un conjunto de “puntos de 
Laue”. La figura 14, que muestra un ejemplo real de estos 
puntos, demuestra que la hipotesis de Laue es realmente 
correcta. Pueden deducirse los arreglos atomicos del cris¬ 
tal de un estudio cuidadoso de las posiciones e intensida- 
des de los puntos de Laue de una manera muy parecida a 
como puede deducirse la estructura de una rejilla optica 
(es decir, el perfil detallado de sus rendijas) mediante un 
estudio de las posiciones e intensidades de las lineas en el 
patron de interferencia. En la actualidad la tecnica de Laue 
ha sido superada considerablemente por otras configura- 
ciones experimentales, pero el principio permanece inva¬ 
riable (vease la pregunta 25). 

La figura 15 muestra como se distribuyen los atomos 
de sodio y cloro (estrictamente, iones Na^ y Cl') para 
formar un cristal de cloruro de sodio. Este modelo, que 
tiene una simetria cubica, es uno de los muchos arreglos 
atomicos posibles exhibidos por lbs solidos. El modelo 



Figura 13 Un haz de rayos X choca con un cristal C. 
Aparecen haces difractados intensos en ciertas direcciones, 
formando un patron de Laue sobre la pelicula fotografica S. 




Figura 14 Patron de Laue de la difraccion de rayos X de un 
cristal de cloruro de sodio. 



representa la celda unidad o unitaria del cloruro de sodio. 
Es la unidad mas pequena de la que puede estar construido 
el cristal mediante la repeticion en tres dimensiones. Se 
recomienda al lector comprobar por si mismo que ningun 
conjunto mas pequeno de atomos posee esta propiedad. 
En el cloruro de sodio la longitud de la arista del cubo 
de la celda unitaria es de 0.563 nm. 

Cada celda unitaria de cloruro de sodio tiene cuatro 
iones sodio y cuatro iones cloro asociados con ella. 
En la figura 15 el ion sodio que esta en el centro perte- 
nece enteramente a la celda mostrada. Cada uno de los 
otros doce iones sodio mostrados es compartido con tres 
celdas unitarias adyacentes de tal modo que cada uno 
contribuye con un cuarto de ion a la celda en conside- 



Figura 15 Modelo de un cristal de cloruro de sodio, que 
muestra como se distribuyen los iones sodio Na* (esferas 
pequenas) y los iones cloro Cl’ (esferas grandes) en la celda 
unitaria, cuya arista a tiene la longitud de 0.563 nm. 


(ft) 

Figura 16 (a) Plano a traves de un cristal de NaCl, que 
muestra los iones Na y Cl. (b) Las celdas unitarias 
correspondientes en esta seccion. Cada celda se representa 
por un pequeno cuadrado negro. 


racion. El niimero total de iones sodio es, entonces, 
1 + i(12) * 4. Mediante un razonamiento similar puede 
demostrarse que, si bien existen catorce iones cloro en 
la figura 15, solo cuatro estan asociados con la celda 
unitaria mostrada. 

La celda unitaria es la unidad difractante repetitiva 
fundamental en el cristal, correspondiendo a la rendija (y 
su tira opaca contigua) en la rejilla de difraccion optica de 
la figura 1. La figura 16a muestra un piano particular en 
un cristal de cloruro de sodio. Cuando cada celda unitaria 
intersecada por este piano se representa mediante un 
pequeno cubo, resulta la figura 166. Uno debe imaginarse 
a cada una de estas figuras prolongada indefinidamente 
en tres dimensiones. 

Tratemos a cada pequeno cubo de la figura 166 como 
un centro difractante elemental, correspondiente a una 
rendija en una rejilla 6ptica. Las direcciones (pero no las 
intensidades) de todos los haces de los rayos X difractados 
que pueden emerger de un cristal de sodio (para una lon¬ 
gitud de onda de rayos X y una orientacion del haz inci- 
dente dados) estan determinadas por la geometria de esta 
red tridimensional de centros de difraccion. De la misma 
forma, exactamente, las direcciones (no las intensidades) 
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FIgura 17 (a) Los contomos de la densidad electronica de la ftalocianina (C^jHigNg) 
determinados de la distribucion de intensidades de los rayos X dispersados. Las curvas de 
lineas punteadas representan una densidad de un electron por 0.01 nm^ y cada curva 
adyacente represents un aumento de un electron por 0.01 nm^ (b) Representacion de la 
estructura de la molecula. Notese que la maxima densidad electronica en (a) ocurre cerca 
de los atomos de N, los cuales tienen el maximo de electrones (7). Notese tambien que 
los atomos de H, que contienen unicamente un solo electron, no son prominentes en (o). 


de todos los haces difractados que pueden surgir de una 
rejilla optica en particular (para determinadas longitud de 
onda y orientacion del haz incidente) son determinadas 
solamente por la geometn'a de la rejilla, es decir, por el 
espaciamiento d de la rejilla. El representar a la celda uni- 
taria por lo que es esencialmente un punto, como en la 
figura 16^7, corresponde a representar las rendijas de una 
rejilla de difraccion por lineas, como lo hicimos al estudiar 
el experimento de la rendija doble en la seccion 45-1. 

Las intensidades de las lineas que parten de una rejilla 
de difraccion optica dependen de las caracteristicas di- 
fractantes de una rendija individual, determinadas en par¬ 
ticular por la anchura a de la rendija; vease, por ejemplo, 
la figura 2 para un juego de rendijas. Las caracteristicas 
de las rejillas opticas reales se determinan mediante el 
perfil del rayado de la rejilla. 

De la misma manera exactamente, las intensidades de 
los haces difractados que emergen de un cristal, dependen 
de las caracteristicas difractantes de la celda unitaria. 
Fundamentalmente, los rayos X son difractados por los 
electrones, siendo despreciable la difraccion mediante 
los nucleos en la mayoria de los casos. Asi, las caracte¬ 
risticas difractantes de una celda unitaria dependen de 
como estan distribuidos los electrones en todo el volumen 
de la celda. Podemos conocer la simetria basica del cristal 
mediante el estudio de las direcciones de los haces de los 


rayos X difractados. Podemos conocer como se distribu- 
yen los electrones en una celda unitaria mediante el estu¬ 
dio de las intensidades. La figura 17 muestra un ejemplo 
de esta tecnica. 

Ley de Bragg 

La ley de Bragg predice las condiciones para las que son 
posibles los haces de rayos X difractados de un cristal. Al 
deducirla, no tomamos en cuenta la estructura de la celda 
unitaria, que se relaciona unicamente con las intensidades 
de estos haces. Las lineas inclinadas de trazos entrecorta- 
dos de la figura 18a representan la interseccion con el 
piano de la figura de un conjunto arbitrario de pianos que 
pasan a traves de los centros difractantes elementales. La 
distancia perpendicular entre pianos contiguos es d, Pue¬ 
den definirse muchas otras de tales familias de pianos, 
con diferentes espaciamientos interplanares. 

La figura 18& muestra una onda incidente que choca 
con la familia de pianos, formando los rayos incidentes un 
angulo dcon el piano.* En un solo piano, tiene lugar una 


* En la difraccion de los rayos X se acostumbra especificar la 
direccion de una onda dando el angulo entre el rayo y el piano 
(el dugulo de oblicuidad o de sesgado) mas bien que el angulo 
entre el rayo y la normal. 
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Figura 18 (o) Una seccion a traves de la red del NaCl de la 
figura 16. Las Itneas de trazos representan un conjunto 
arbitrario de pianos paralelos que unen a las celdas unitarias. 
El espaciamiento interplanar es d. (b) Un haz incidente cae 
sobre un conjunto de pianos. Se observara un intenso haz 
difractado si se satisface la ley de Bragg. 


“reflexion” especular (de espejo) para cualquier valor de 
d. Para lograr interferencia constructiva del haz difractado 
de toda la familia de pianos en la direccion 0, los rayos 
que parten de pianos separados deben reforzarse entre si. 
&to signifies que la diferencia del camino de los rayos 
que proceden de pianos adyaeentes {abc en la Fig. 186) 
debe ser un numero entero de longitudes de onda, o sea 

IdstTxO^ mX /w “ 1, 2, 3, . . . . (12) 

Esta relacion se llama ley de Bragg en honor de W. L. 
Bragg quien la dedujo por vez primera. En esta ecuacidn 
la cantidad d (el espaciamiento interplanar) es la distancia 
perpendicular entre los pianos. Para los pianos de la 
figura 18a vemos que d se relaciona con la dimension 
de la celda unitaria mediante 


Cuando un haz monocromatico de rayos X incide con 
un angulo arbitrario 6 sobre un conjunto de pianos atomi- 
cos en particular, no resultara un haz difractado porque la 
ecuacion 12 no se satisface, en general. Si los rayos X 
incidentes son continuos en cuanto a su longitud de onda, 
resultaran haces diffactados cuando en el haz inciden¬ 
te (vease la Ec. 12) esten presentes las longitudes de 
onda dadas por 


2d sen 6 
m 


m — 1, 2, 3, . . . 


La difraccion de rayos X es una herramienta poderosa 
para el estudio tanto de los espectros de los rayos X como 
de la disposicion de los atomos en los cristales. Para 
estudiar el espectro de una fuente de rayos X, se elige un 
conjunto particular de pianos del cristal, que tengan un 
espaciamiento d conocido. La difraccion de estos pianos 
da las diferentes longitudes de onda a angulos diferentes. 
Puede usarse un detector capaz de discriminar un angulo 
de otro para determinar la longitud de onda de la radiacion 
que le llega. Por otra parte, podemos estudiar al cristal 
mismo usando un haz monocromatico de rayos X para 
determinar no solo el espaciamiento de los diversos pia¬ 
nos cristalinos, sino tambien la estructura de la celula 
unitaria. La molecula de DNA y muchas otras estructuras 
igualmente complejas han sido mapeadas por metodos de 
difraccion de rayos X. 


Problema muestra 5 ^ A que angulos debe un haz de rayos X 
con A " 0.110 nm incidir sobre la familia de pianos representada 
en la figura 186 si se quiere que haya un haz difractado? 
Supongase que el material es cloruro de sodio («« “ 0.563 nm). 


Solucion El espaciamiento d interplanar para estos pianos esta 
dado por la ecuacion 13, o sea 


, flo 0.563 nm 

"’Ti - H- 


0.252 nm. 


La ecuacion 12 da 


6»«sen"* 



/(mX0.110nm)\ 
V(2)(0.252 nm)/ 


Los rayos difractados son posibles para 6 * 12.6® (w - 1), 0 “ 
25.9® (m “ 2), 0 - 40.9® (w - 3) y 0 - 60.9® {m - 4). Haces de 
un orden mas alto no pueden existir, porque para ello es precise 
que sen 0 > 1. 

En realidad, la celula unitaria de los cristales cubicos, como 
el NaCl tiene propiedades de simetria que requieren que la 
intensidad de los haces de rayos X difractados, que correspon- 
dan a valores impares de w, sea cero. (Vease el problema 42.) 
Asi, los unices haces que cabe esperar son 0 “ 25.9® (w “ 2) y 
0-60.9® (ffl--4)._ 
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La luz emitida por un objeto contiene la informacion complcta 
del tamaho y forma del objeto. Podemos considerar que la 
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Figura 19 Aparato para producir hologramas. Una parte del 
haz de una fuente de luz coherente (un laser, por ejemplo) 
ilumina el objeto. La luz difractada por el objeto interfiere en 
la pelicula con una parte del haz original, que sirve de 
referenda. 


informacion se almacena en los frentes de ondas de la luz del 
objeto, especificamente en la variacion de la intensldad y la fase 
de los campos electromagneticos. Si pudieramos registrar esta 
informacion, podriamos reproducir una imagen tridimensional 
completa del objeto. Sin embargo, las pelfculas fotograficas 
registran solo las variaciones de la intensidad; las peliculas no 
son sensibles a las variaciones de fase. Por tanto, no es posible 
emplear un negativo fotografico para reconstruir una imagen 
tridimensional. 

En el caso de difraccion de rayos X de un cristal se tiene una 
excepcion a esta restriccion. A causa del espaciamiento regular 
de los atomos de un cristal, podemos deducir facilmente las 
fases relativas de las ondas difractadas que llegan a la pelicula 
desde diferentes atomos. Esta posibilidad fue realizada por W. 
L. Bragg, quien ilumino un negativo fotografico de un patron 
de difraccion de rayos X y asi reconstruyo la imagen de un 
cristal. En este met^o de ‘‘doble refraccion”, la difraccion de 
la radiacion de un patron de difraccion da una imagen del objeto 



identica al del haz de referencia. Puede verse una imagen 
virtual tridimensional en la ubicacion del objeto original. 


original. En objetos cuyos atomos no esten ordenados de un 
mc^o periodico, este sencillo metodo de reconstruccion de la 
imagen no funciona. 

Dennis Gabor en 1948 desarrollo un metodo para registrar la 
intensidad y fase de las ondas procedentes de objetos; Gabor fue 
galardonado con el premio Nobel de fisica de 1971 por su 
descubrimiento. Este tipo de formacion de la imagen se llama 
holografiay cuyo termino proviene del griego y significa “toda 
la imagen'*, y la imagen se llama holograma, En la figura 19 se 
ilustra el procedimiento. Una onda difractada desde un objeto 
interfiere en la pelicula fotografica con una onda de referencia. 
La interferencia entre las dos ondas sirve como el medio para 
almacenar en la pelicula la informacion de la fase de la onda que 
procede del objeto. Cuando se ve la imagen fotografica usando 
luz identica al haz de referencia, se reconstruye una imagen 
virtual tridimensional del objeto original (Fig. 20). Tambien se 
produce mediante el holograma una segunda imagen (una ima¬ 
gen real), que no se muestra en la figura 20. 

Puesto que la pelicula se ilumina uniformemente mediante la 
luz difractada del objeto y el haz de referencia, cada seccion de 
la pelicula contiene la informacion necesaria para reproducir la 
imagen tridimensional. El holograma propiamente dicho (Fig. 
21) muestra linicamente las franjas de interferencia; en general, 
es necesario usar un haz monocromatico y coherente apropiado 
para reconstruir la imagen. Por esta razon, el desarrollo activo 
de la holografia no ocurrio sino hasta principios de los ahos 
sesenta, cuando el uso del laser comenzo a generalizarse. 

Ciertos hologramas pueden verse con luz blanca. Los holo¬ 
gramas de luz blanca usan una emulsion fotografica gruesa, en 
la que la luz se refleja por las capas consecutivas de los granos 
de la pelicula. Ocurre una interferencia constructiva en la luz 
reflejada para la longitud de onda del haz de referencia original, 
y una interferencia destructiva para otras longitudes de onda. 
Puede producirse una imagen a todo color mediante el uso de 
haces de referencia de varios colores diferentes.* 

El holograma reconstruye una imagen tridimensional real; 
por ejemplo, los objetos cercanos aparecen “enfrente de” los 
objetos mas distantes, y al mover la cabeza de un lado a otro se 
puede cambiar la orientacion espacial relati va de los objetos. La 
figura 22 muestra dos vistas diferentes del mismo holograma. 


* Vease “White-Light Holograms”, por Emmett N. Leith, 
Scientific Americany octubre de 1976, pag. 80. 



Figura 21 Vista en acercamiento de un holograma, 
mostrando el patron de interferencia. 
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Figura 22 Dos vistas diferentes del mismo holograma, tomadas desde direcciones 
diferentes. Notese el movimiento relative de los objetos en las imagenes. 



Figura 23 Patron de interferencia holografica de la parte superior de un violin que vibra a 
frecuencias diferentes. Arriba de cada placa se muestran las frecuencias (en Hz). 


ilustrando el efecto deparalaje cuando el holograma se ve desde 
dos direcciones diferentes. 

Los hologramas tienen una variedad de aplicaciones en las 
ciencias basica y aplicada. Por ejemplo, para la produce ion 
de los hologramas el objeto debe estar absolutamente en repo- 
so mientras se expone la peh'cula; cualquier pequeho movi¬ 
miento cambiara la fase relativa entre los haces difractado y de 
referenda y, por ende, cambiara el patron de interferencia 
almacenado en la pelicula. Si se hace un holograma por super- 


posicion en la pelicula de dos exposiciones sucesivas de un 
objeto vibrante, como las partes superior o inferior de un violin, 
las partes del objeto que se movieron entre exposiciones en un 
mimero entero de longitudes de onda, mostraran interferencia 
constructiva, mientras que en las partes del objeto que se 
movieron un mimero semientero de longitudes de onda (A/2, 
3A/2,...) mostraran una interferencia destructiva. La figura 23 
muestra un ejemplo del uso de esta tecnica, llamada interfero- 
metria holografica. ■ 


PREGUNTAS 


1. Andice este postulado: “A la rejilla de difraccion puede 
llamarsele tambien rejilla de interferencia”. 

2. ^Como cambiaria (en caso de hacerlo) el espectro de 
una fuente encerrada que este formada por una rejilla 
de difraccion sobre una pantalla cuando la fuente lumino- 
sa, la rejilla y la pantalla estan todas ellas sumergidas en 
agua? 

3. (fl) ^Para que clase de ondas podria considerarse como 
una rejilla litil a una cerca larga de estacas puntiagudas? 
(b) ^Puede usted hacer una rejilla de difraccion de hileras 


paralelas de alambre delgado estiradas y muy apretadas 
entre si? 

4. ^Podria usted construir una rejilla de difraccion para el 
sonido? De ser asi, ^cual es el espaciamiento de la rejilla 
apropiado para una longitud de onda de 0.5 m? 

5. Una rejilla de difraccion en cruz esta rayada en dos direc¬ 
ciones que forman un angulo recto entre ellas. Prediga el 
patron de intensidad de la luz sobre la pantalla cuando se 
envia luz a traves de esa rejilla. ^Existe cualquier valor 
practice para tal rejilla? 





452 


Capltulo 47 Rejillas y espectros 


6. Supongase que se situase una pequena abertura circular, en 
vez de una rendija, en el piano focal de la lente colimadora 
del telescopio de un espectrometro. ^Que se vena cuando el 
telescopio se ilumina con luz de sodio? ^Por que, entonces, 
llamamos a los espectros "^espectros de 

7. En un espectrografo de rejilla pueden aparecer varias 
Imeas que tienen longitudes de onda diferentes y se for- 
man en ordenes diferentes cerca de cierto angulo. ^Como 
podria usted determinar a que orden pertenecen? 

8. Se le da una fotografia de un espectro en el que estan 
marcadas las posiciones angulares y las longitudes de 
onda de las lineas espectrales. (a) ^Como puede decir si 
el espectro se obtuvo con un prisma o con un instrumento 
de rejilla? (^) ^Que informacion puede reunir ya sea acerca 
del prisma o de la rejilla al estudiar tal espectro? 

9. Un prisma de vidrio puede formar un espectro. Expli- 
que como. ^Cuantos “ordenes” de espectros producira un 
prisma? 

10. En el espectroscopio sencillo que se muestra en la figura 
8 demuestre (a) que 6 aumenta con A en una rejilla y (b) 
que d disminuye con A en un prisma. 

11. De acuerdo con la ecuacion 6 los maximos principales se 
vuelven mas anchos (es decir, aumenta 56) cuanto mas 
elevado sea el orden de m (esto es, 6se vuelve mayor). De 
acuerdo con la ecuacion 11 el poder de resolucion se 
vuelve mas grande cuanto mas elevado sea el orden de w. 
Explique esta aparente paradoja. 

12. De su propia version de por que el aumento del niimero 
de rendijas iVen una rejilla de difraccion define mejor los 
maximos. ^Por que sucede lo mismo al disminuir la lon- 
gitud de onda? Por que sucede lo mismo cuando aumenta 
el espaciamiento d de la rejilla? 

13. ^Cuanta informacion puede usted descubrir con respecto 
a la estructura de una rejilla de difraccion analizando el 
espectro que se forma con una fuente de luz monocroma- 
tica? Sea A = 589 nm, por ejemplo. 

14. Suponga que los limites del espectro visible sean 430 y 
680 nm. ^Como disenan'a una rejilla, suponiendo que la 
luz incida normal mente sobre el la, de modo que el espec¬ 
tro del primer orden se traslape apenas con el espectro del 
segundo orden? 

15. (a) ^Por que una rejilla de difraccion tiene un rayado 
estrechamente espaciado? (b) ^Por que tiene un mimero 
grande de rayas? 

16. Dos haces de luz de longitudes de onda casi iguales 
inciden sobre una rejilla de iV rayas y no se resuelven. Sin 


embargo, se pueden resolver cuando el mimero de rayas 
aumenta. Sin considerar formulas, ^explica esto algunos 
de los siguientes puntos?: (a) puede entrar mas luz por la 
rejilla; (b) los maximos principales se vuelven mas inten- 
sos y, por lo tanto, resolubles; (c) el patron de la difraccion 
se dispersa mas y, por lo tanto, se pueden resolver las 
longitudes de onda; (d) existe un mimero grande de orde¬ 
nes; (e) los maximos principales se vuelven mas angostos 
y, por lo tanto, resolubles. 

17. La relacion R = Nm indica que el poder de resolucion de 
una rejilla dada puede hacerse tan grande como se desee 
eligiendo un orden de difraccion arbitrariamente elevado. 
Anal ice esta posibilidad. 

18. Demuestre que, dados una longitud de onda y un angulo 
de difraccion, el poder de resolucion de una rejilla depende 
linicamente de su anchura W(= Nd), 

19. ^Como mediria usted experimentalmente (a) la dispersion D 
y (b) el poder de resolucion R de un espectrografo de rejilla? 

20. Para una familia dada de pianos en un cristal, ^puede ser 
la longitud de onda de los rayos X incidentes (a) demasia- 
do grande o (b) demasiado pequena para formar un haz 
difractado? 

21. En general no se obtendran haces difractados intensos 
cuando se permite que un haz paralelo de rayos X de 
longitud de onda incida sobre un cristal de cualquier 
material orientado al azar. Tales haces aparecen cuando 
(a) el haz de rayos X consta de una distribucion continua 
de longitudes de onda mas bien que de una sola longi¬ 
tud de onda o (b) la muestra no es un monocristal, sino un 
polvo finamente dividido. Explique cada caso. 

22. ^Experimenta refraccion un haz de rayos X al entrar y salir 
de un cristal? Explique su respuesta. 

23. ^Por que no puede usarse un simple cubo de arista a^ll como 
el de la figura 15 como una celda unitaria de cloruro de sodio? 

24. En ciertos aspectos la reflexion de Bragg difiere de la 
difraccion de la rejilla plana. De los siguientes postulados, 
^cual es valido para la reflexion de Bragg y cual no para 
la difraccion de la rejilla? (a) Dos longitudes de onda di¬ 
ferentes deben superponerse. (b) La radiacion de una 
longitud de onda dada debe enviarse en mas de una direc- 
cion. (c) Las ondas largas se desvian mas que las ondas 
cortas. (d) Existe unicamente un espaciamiento de rejilla. 
(e) Los maximos de difraccion de una longitud de onda 
dada ocurren solo para angulos de incidencia particulares. 

25. En la figura 24a se muestra esquematicamente el arreglo 
experimental de Debye y Scherrer y en la figura 24^ el 


Anillos de 
Debye y Scherrer 



Figura 24 Pregunta 25. 
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patron de difraccion de rayos X correspondiente. (a) Ex- (b) Explique el origen de los anillos teniendo en cuenta 

plique el origen de los puntos en la ilgura 14, teniendo en que el metodo de Debye y Scherrer usa un gran numero 

cuenta que el metodo de Laue usa un monocristal grande y de pequenos cristales aislados orientados al azar y un haz 

un haz de rayos X con una distribucion continua de Ion- monocromatico de rayos X. {Sugerenda: Se obtienen 

gitudes de onda. (Sugerenda: Cada punto corresponde todos los angulos de incidencia posibles puesto que los 

a la direccion de dispersion de una familia de pianos.) pequenos cristales estan orientados al azar.) 


PROBLEMAS 

Seccion 47-1 Rendijas multiples 

1. Una rejilla de difraccion de 21.5 mm de anchura tiene 
6140rayas. (a) Calcule la distanciaCentre rayas adyacen- 
tes. (b) iK que angulos tendran lugar los haces de inten- 
sidad maxima cuando la radiacion incidente tiene una 
longitud de onda de 589 nm? 

2. Una rejilla de difraccion de 2.86 cm de anchura produce 
una desviacion de 33.2® en el segundo orden con luz de 
612 nm de longitud de onda. Halle el numero total de rayas 
en la rejilla. 

3. Con luz que procede de un tubo de descarga de gas 
incidiendo normalmente sobre utia rejilla con una distan- 
cia de 1.73 pm entre los centros de rendijas adyacentes, 
aparece una Imea verde con maximos bien definidos en 
los angulos de transmision medidos 6 = ±17.6®, 37.3®, 
-37.1®, 65.2® y -65.0®. Calcule la longitud de onda de la 
linea verde que mejor se ajuste a los datos. 

4. Un haz angosto de luz monocromatica choca con una 
rejilla con una incidencia normal y produce maximos bien 
definidos en los siguientes angulos medidos desde la 
normal: 6® 40', 13®30', 20® 20', 35® 40'. No aparece ningiin 
otro maximo en cualquier angulo entre 0 y 35® 40'. La 
separacion entre centros de rayas adyacentes en la rejilla 
es de 5040 nm. Halle la longitud de onda de la luz 
empleada. 

5. Sobre una rejilla de difraccion incide normalmente luz 
de 600 nm de longitud de onda. Se obtienen dos maxi¬ 
mos principales en sen 6 = 0.20 y sen 6 » 0.30. Falta el 
cuarto orden. (a) ^Cual es la separacion entre rendijas 
adyacentes? (b) ^Cual es la minima anchura posible de 
cada rendija? (r) Nombre todos los ordenes que aparecen 
real mente en la pantalla con los valores obtenidos en (a) 
y en (b). 

6. Una rejilla de difraccion esta hecha de rendijas de 310 nm 
de anchura con una separacion de 930 nm entre centros. 
La rejilla esta iluminada mediante ondas planas monocro- 
maticas, A ** 615 nm, siendo cero el angulo de incidencia. 
(a) ^Cuantos maximos de difraccion existen? (b) Halle la 
anchura de las lineas espectrales observadas en el primer 
orden cuando la rejilla tiene 1120 rendijas. 

7. Deduzca la siguiente expresion para el patron de intensi- 
dades en una “rejilla” de tres rendijas: 

I = i/m(l + 4 cos 0 + 4 cos^ 0), 


, 2nd sen 6 

Suponga que a << A y guiese por la deduccion de la 
formula que corresponde a la rendija doble (Ec. 17 del 
capitulo 46). 

8. (a) Utilice el resultado del problema 7 y demuestre que la 
semianchura de las franjas en un patron de difraccion de 
tres rendijas, suponiendo que 6 sea lo suficientemente 
pequeno de tal modo que sen 0 - 0, es 



(b) Comparela con la expresion obtenida para el patron 
de la rendija doble del problema 25 del capitulo 45, y de¬ 
muestre que estos resultados apoyan la conclusion de que, 
para un espaciamiento de rendijas fijo, los maximos de in- 
terferencia resultan mas definidos cuando el numero de 
rendijas aumenta. 

9. (n) Utilice el resultado del problema 7 y demuestre que 
una “rejilla” de tres rendijas tiene iinicamente un maximo 
secundario. Encuentre (b) su posicion y (c) su intensidad 
relativa. 

10. Una rejilla de tres rendijas tiene una separacion d entre 
rendijas adyacentes. Si se tapa la rendija del centre, ^se 
volveran las semianchuras de los maximos de intensidad 
mas anchas o mas angostas y por que factor? Vease el 
problema 8. 

11. Una rejilla de difraccion tiene un numero N de rendijas 
grande, cada una de anchura a. Sea que denote la 
intensidad en cierto maximo principal, y que 4 denote 
la intensidad del Aresimo maximo secundario adyacente. 
(a) Si k « N, demuestre por medio de un diagrama de 
fasores que, aproximadamente, * l/(k + (Com¬ 
pare esto con la formula de una sola rendija.) (b) Para 
aquellos maximos secundarios que estan mas o menos a 
la mitad entre dos maximos principales adyacentes, de¬ 
muestre que, aproximadamente, “ \/N^. (c) Consi- 
dere el maximo principal central y aquellos maximos 
secundarios adyacentes para los que k « N. Demuestre 
que esta parte del patron de difraccion se parece cuantita- 
tivamente al de una sola rendija de anchura Na. 

Secdon 47~2 Rejillas de difracdon 

12. Una rejilla de difraccion tiene 200 rayas/mm y se observa 
un maximo principal en ^ - 28®. (a) ^Cuales son las 


donde 
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longitudes de onda posibles de la luz visible incidente? 
(b) ^De que color son? 

13. Una rejilla tiene 315 rayas/mm. ^Para que longitudes de 
onda en el espectro visible puede observarse la difraccion 
de quinto orden? 

14. Demuestre que en una rejilla con tiras alternativamente 
transparentes y opacas de igual anchura, estan ausentes 
todos los ordenes pares (excepto m = 0). 

15. Dada una rejilla con 400 rayas/mm, ^cuantos ordenes 
de todo el espectro visible (400 a 700 nm) pueden produ- 
cirse? 

16. Supongase que la luz esta incidiendo sobre una rejilla con 
un angulo xp como se muestra en la figura 25. Demuestre 
que la condicion para un maximo de difraccion es 

^/(sen ip + sen0) = mA m = 0, 1, 2, . . . . 

En este capitulo solo se ha tratado el caso \p==0 (comparese 
con la ecuacion 1). 



Figura 25 Problema 16. 

17. Una rejilla de transmision con d= 1.50 esta iluminada 
con diversos angulos de incidencia por luz de 600 nm de 
longitud de onda. Trace la desviacion angular del haz 
difractado de primer orden en funcion del angulo de 
incidencia (0 a 90°) de la direccion incidente. Vease el 
problema 16. 

18. Supongase que los limites del espectro visible se eligen 
arbitrariamente como 430 nm y 680 nm. Calcule el nume- 
ro de rayas por mm de una rejilla que disperse el espectro 
de primer orden en un intervalo angular de 20.0° 

19. Luz blanca (400 nm < A < 700 nm) incide sobre una rejilla. 
Demuestre que, no importa cual sea el valor del espacia- 
miento d de la rejilla, los espectros del segundo y tercer 
orden se traslapan. 

20. Una rejilla tiene 350 rayas/mm y esta iluminada con 
incidencia normal por luz blanca. Sobre una pantalla que 
esta a 30 cm de la rejilla se forma un espectro. Si se corta 
un orificio cuadrado de 10 mm en la pantalla, estando su 
borde intemo a 50 mm del maximo central y paralelo a el, 
^que intervalo de longitudes de onda pasa por el orificio? 

Seccion 47-3 Dispersion y poder de resolucidn 

21. El “doblete del sodio” del espectro del sodio es un par de 
lineas con longitudes de onda de 589.0 y 589.6 nm. 


Calcule el niimero mmimo necesario de rayas en una 
rejilla para resolver este doblete en el espectro de segundo 
orden. 

22. Una rejilla tiene 620 rayas/mm y una anchura de 5.05 mm. 
(a) ^Cual es el mmimo intervalo de longitudes de onda 
que puede ser resuelto en el tercer orden a A = 481 nm? 
{b) ^Cuantos ordenes superiores pueden verse? 

23. Una fuente que contiene una mezcla de atomos de hidro- 
geno y deuterio emite luz que contiene dos colores rojos 
estrechamente espaciados a A * 656.3 nm cuya separa- 
cion es 0.180 nm. Halle el numero mmimo de rayas nece¬ 
sario en una rejilla de difraccion que pueda resolver estas 
Imeas en el primer orden. 

24. [a) ^Cuantas rayas debe tener una rejilla de difraccion de 
4.15 cm de anchura para resolver las longitudes de onda 
de 415.496 nm y 415.487 nm en el segundo orden? {b) 
que angulo se encuentran los maximos? 

25. En una rejilla particular se ve el doblete del sodio (vease 
problema 21) en tercer orden a 10.2° de la normal y apenas 
resuelto. Halle (a) el espaciamiento del rayado y (b) la 
anchura total de la rejilla. 

26. Demuestre que la dispersion de una rejilla puede escribirse 
como 


27. Una rejilla tiene 40,000 rayas distribuidas en 76 mm. 
(a) ^Cual es su dispersion D esperada en °/nm para luz de 
sodio (A = 589 nm) en los primeros tres ordenes? (b) ^Cual 
es su poder de resolucion en estos ordenes? 

28. Una luz que contiene una mezcla de dos longitudes de 
onda, 500 nm y 600 nm, incide normalmente sobre una 
rejilla de difraccidn. Se desea (1) que los maximos prin- 
cipales primero y segundo de cada longitud de onda apa- 
rezcan a 6 < 30°, (2) que la dispersion sea tan alta como 
es posible, y (3) que el tercer orden para 600 nm sea un 
orden faltante. (a) ^Cual seria la separacion entre rendijas 
adyacentes? (b) ^Cual es la menor anchura posible de cada 
rendija? (c) Nombre todos los ordenes para 600 nm que 
aparecen realmente en la pantalla con los valores obteni- 
dos en (a) y (b). 

29. Una rejilla de difraccion tiene un poder de resolucidn R = 
A/AA = Nm. (a) Demuestre que el intervalo de frecuencias 
Av correspondiente que puede ser resuelto con precisidn 
esta dado por A v * c/NinX. (b) De la ecuacidn 1, demuestre 
que ‘ios tiempos de viaje” de los dos rayos extremos 
difieren en una cantidad At = {Ndjc) sen 6. (c) Demuestre 
que (A v)(Ar) = 1, siendo esta relacidn independiente de los 
diversos parametros de la rejilla. Suponga que N» 

Seccion 47-4 Difraccion de los rayos X 

30. Se encuentra que rayos X de 0.122 nm de longitud de onda 
se reflejan en el segundo orden de la cara de un cristal de 
fluoruro de litio a un angulo Bragg de 28.1°. Calcule la 
distancia entre pianos adyacentes del cristal. 

31. Un haz de rayos X de 29.3 pm de longitud de onda incide 
sobre un cristal de calcita con espaciamiento de 0.313 nm 
en la red. Halle el minimo angulo entre los pianos del 
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cristal y el haz que resultara en una reflexion constructiva Direccidn 

de los rayos X. del haz 


32. Unos rayos X monocromaticos de energia elevada inciden 
sobre un cristal. Si se observa una reflexion del primer 
orden a un angulo Bragg de 3.40®, ^a que angulo.se 
esperaria la reflexion del segundo orden? 

Tin hft7 dft ravr>^ X run* pnnti<*np. raHiarinn Hr. Hr»« Innai- 

incidente ^ j 


tudes de onda distintas, se dispersa de un cristal, produ- 

1 

. 1 

d 

ciendo el espectro de intensidad que se muestra en la figura 

26 El esoaciamiento interolanar de los olanos disoersan- 

1 

I 

- -f 

tes es de 0.94 nm. Determine las longitudes de onda de los 

1 

1 


rayos X presentes en el haz. 

i 

1 




Figura 26 Problema 33. 


34. A1 comparar las longitudes de onda de dos Imeas de rayos 
monocromaticos se observa que la Hnea A da un maximo 
de reflexion del primer orden a un angulo de oblicui- 
dad de 23.2® con la cara de un cristal. La linea B, que se 
sabe tiene una longitud de onda de 96.7 pm, da un maximo 
de reflexion del tercet orden a un angulo de 58.0® de la 
misma cara del mismo cristal. (a) Calcule el espaciamien- 
to interplanar. (b) Halle la longitud de onda de la Imea A. 

35. Unos rayos X monocromaticos inciden sobre un grupo de 
pianos de un cristal de NaCl cuyo espaciamiento interpla¬ 
nar es de 39.8 pm. Cuando se gira el haz a 51.3® de la 
normal, se observa una reflexion de Bragg del primer 
orden. Halle la longitud de onda de los rayos X. 

36. Demuestre que, en la difraccion de Bragg por un haz mo- 
nocromatico de rayos X, no se obtendra ningiin maximo 
intense cuando la longitud de onda de los rayos X sea 
mayor que el doble de la separacion mas grande entre los 
pianos del cristal. Vease la pregunta 20. 

37. Compruebe que no es posible determinar la longitud de 
onda de la radiacion y el espaciamiento de los pianos 
de Bragg reflejantes en un cristal midiendo los angulos de 
la reflexion de Bragg en varios ordenes. 

38. Supongase que el haz incidente de rayos X de la figura 27 
no es monocromatico sino que contiene longitudes de 
onda en una banda de 95.0 a 139 pm. ^Ocurriran haces 
difractados asociados con los pianos mostrados? De ser 
asi, ^que longitudes de onda se difractan? Supongase que 
d = 275 pm. 

39. En un cierto cristal ocurre una dispersion de Bragg de 
primer orden a un angulo de incidencia de 63.8®; vease la 
figura 28. La longitud de onda de los rayos X es de 0.261 


Figura 27 Problemas 38 y 40. 

nm. Si se supone que la dispersion proviene de los pianos 
que se muestran con trazos entrecortados, determine el 
tamano de la celda unitaria. 



40. Unos rayos X monocromaticos (A = 0.125 nm) inciden 
sobre un cristal de cloruro de sodio, formando un angulo 
de 42.2® con la linea de referenda que se muestra en la 
figura 27. Los pianos mostrados son los de la figura 18a, 
para los cuales d = 0.252 nm. que angulos debe girarse 
el cristal para producir un haz difractado asociado con los 
pianos que se muestran? Suponga que el cristal se gira 
alrededor de un eje que es perpendicular a] piano de la 
pagina. 

41. Considere una red cuadrada bidimensional e infinita como 
la de la figura 16^. Obviamente, el propio es un espacio 
interplanar. (a) Calcule los siguientes cinco espaciamien- 
tos interplanares mas pequehos trazando figuras similares 
a la figura 18a. (b) Demuestre que la formula general es 


d = aJ'JWn?. 


donde h y k son ambas primos enteros relativos que no 
tienen otros factores comunes distintos de la unidad. 

42. En el problema muestra 5 el haz con tn = 1, permitido 
por consideraciones de interferencia, tiene una intensidad 
cero a causa de las propiedades difractantes de la celda 
unitaria para esta geometria de haces y cristal. Demues- 
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trelo. (Sugerencia: Demuestre que la “reflexion” de un a traves del centro de esta capa de celdas. Sc prueba que 

piano atomico en la parte superior de una capa de celdas todos los haces de orden impar tienen una intensidad de 

unitarias se cancela mediante una “reflexion” de un piano cero.) 



CAPITULO 48 


polarizaci6n 


En el captiulo 41 mostrdbamos que las ondas electromagniticas viajan de tal forma que el 
vector E del campo electrico y el vector B del campo maguetico son perpendiculares entre siy 
a la direccion de propagacion de la onda, Es decir, las ondas electromagneticas son ondas 
transversales. Esta prediccion es consecuencia de las ecuaciones de MaxwelL 

En muchos de los experimentos que hemos descrito hasta ahora, las ondas liiminosas no 
revelan su naturaleza transversal. For ejemplo, la reflexion, la refraccion, la interferencia y 
la difraccidn puede ocurrir tanto con ondas longitudinales (como el sonido) como con ondas 
transversales, Thomas Young (a quien se le recuerda tambien por el experimento de la rendija 
doble) proporciond en 1817 la base experimental para creer que las ondas luminosas son 
transversales, basdndose en los experimentos de sus contempordneos Arago y Fresnel sobre 
el fendmeno que ahora llamamos doble refraccidn (vease la Sec. 48-4), 

En el presente capitulo estudiamos la polar izacion de la luzyde otras ondas electromagne¬ 
ticas, La direccidn de la polarizacidn se refiere a la direccidn del vector E de la onda. 
Estudiaremos los diferentes tipos de polarizacidn, incluyendo la lineal y la circular, y const- 
deraremos las tecnicas experimentales para la generacidn y deteccidn de luz polarizada. 


48-1 POLARIZACION 


Consideremos el arreglo experimental que se muestra en 
la figura 1. El transmisor de microondas de la izquierda 


esta conectado a una antena de dipolo. Las cargas que se 
mueven de arriba a abajo de la antena producen una onda 
electromagnetica cuyo vector E es (a distancias grandes 
del dipolo) paralelo a su eje. Cuando esta onda incide 
sobre la antena del receptor de microondas de la derecha. 



Figura 1 La onda electromagnetica generada por el transmisor se polariza en el piano de la 
pagina, siendo su vector E paralelo al eje de la antena transmisora. La antena receptora 
puede detectar esta onda con una efectividad maxima cuando su antena se encuentra tambien 
en el piano y paralela a E. Si la antena receptora se gira a 90° alrededor de la direccion de 
propagacion, no se detectaria ninguna senal. 
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Figura 2 Una instantanea de una onda 
electromagnetica viajera que muestra los 
vectores £ y B. La onda esta polarizada 
linealmente, en este caso en la direccion y. Se 
define al piano de polarizacion como el piano 
que contiene al vector E y la direccion de 
propagacion; en este caso, el piano de 
polarizacion es el piano xy. 


el vector E de la onda provoca que las cargas se muevan 
de arriba abajo de la antena. Estas cargas en movimiento 
producen una serial en el receptor. 

Si el transmisor se gira 90® alrededor de la direccion de 
propagacion de la onda, la senal caeria a cero en el 
receptor. En este caso, el vector E de la onda estaria en 
angulo recto con el eje de la antena receptora; la onda no 
producin'a un movimiento de cargas a lo largo de la antena 
y, por lo tanto, no habria serial en el receptor. Si se girara 
el receptor en lugar del transmisor se obtendria un resul- 
tado similar. 

La figura 2 representa una onda electromagnetica como 
la de la figura 1. Como siempre sucede, los vectores E y 
B son perpendiculares uno al otro y a la direccion de 
propagacion de la onda, que es la imagen basica de una 
onda transversal. Por convencion, definimos la direccion 
de polarizacion de la onda como la direccion del vector E 
(la direccion y en la Fig. 2). El piano determinado por 
el vector E y la direccion de propagacion de la onda (el 
piano xy en la Fig. 2) se llama piano de polarizacion de la 
onda. Notese que al especificar dos direcciones de una 
onda electromagnetica (la direccion de propagacion y 
la direccion de E) se especifica la onda por completo, 
porque la direccion de B esta fijada por estas dos direc¬ 
ciones.* 

Se dice que la onda ilustrada en la figura 2 esta polari¬ 
zada linealmente (tambien se le llama planamente polari¬ 
zada). Esto significa que el campo E permanece en una 
direccion fija (la direccion y en la Fig. 2) al propagarse 
la onda. 

Al igual que en el experimento que se muestra en la 
figura 1, las ondas electromagneticas polarizadas lineal¬ 
mente en la region de las microondas o de las de radio 
pueden producirse mediante la orientacion del eje de una 
antena de dipolo que transmita en determinada direccion. 
Por ejemplo, las ondas que se usan para transmitir senales 
de television en Estados Unidos (y en Mexico) estan 
polarizadas en un piano horizontal; por esta razon, las 


* Recuerdese el vector de Poynting, S = (E x B)//io, estudiado 
en la seccion 41-4, donde S esta en la direccion de propaga¬ 
cion de la onda. Dados S y E, podemos hallar la magnitud y 
direccion de B. 


antenas receptoras situadas en los techos de las casas estan 
en un piano horizontal. (En Inglaterra, las senales de TV 
se transmiten con un piano de polarizacion vertical, por lo 
que las antenas se montan en un piano vertical.) 

Los movimientos de los electrones en la antena de 
microondas de la figura 1 son coherentes; actuan al uni- 
sono al transmitir una onda electromagnetica polarizada 
(vease la Fig. 3a). En fuentes.luminosas ordinarias, como 
una lampara incandescente o el Sol, los atomos se com- 
portan independientemente y emiten ondas cuyos pianos 
de polarizacion estan orientados al azar con respecto a 
la direccion de propagacion (Fig. 3b). Esta luz es trans¬ 
versal pero no polarizada; esto es, no existe un piano de 
polarizacion preferido. La simetria con respecto a la di¬ 
reccion de propagacion oculta la verdadera naturaleza 
transversal de las ondas. Por el contrario, la luz laser es 
coherente y polarizada. La figura 3c muestra una manera 
altemativa y util de representar una onda no polarizada. 
Los vectores E aleatorios se representan por medio de 
componentes en dos ejes perpendiculares cualesquiera 
(aqui y y z). En las ondas no polarizadas, las componentes 
tienen amplitudes iguales, y la diferencia de fase entre 
ellas varia al azar con el tiempo. 


48-2 LAMINAS POLARIZADORAS 


La figura 4 muestra luz no polarizada que incide sobre una 
lamina de un material polarizador comercial llamado Po¬ 
laroid."t En la lamina existe cierta direccion de polariza¬ 
cion caracteristica mostrada mediante li'neas paralelas. La 
lamina transmite solo aquellas componentes del tren de 
ondas cuyos vectores del campo electrico vibran parale- 
lamente a esta direccion y absorben a los que vibran en 
angulo recto a esta direccion. La luz que emerge de la 


t Existen otras maneras de producir luz polarizada sin usar este 
conocido producto comercial. Mas adelante mencionaremos 
algunas de ellas. Vease tambien “The Amateur Scientist”, por 
Jearl Walker, Scientific American, diciembrede 1977, pag. 172, 
acerca de las maneras de fabricar laminas polarizadoras y placas 
de un cuarto de onda y de media onda, y para los diversos 
experimentos que pueden llevarse a cabo con ellas. 
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Figura 3 (a) Una onda polarizada linealmente, cotno la de la figura 2, vista desde la 
direccion de propagacion. La onda se mueve hacia afuera del piano de la pagina. Solo 
se muestfa la direccion del vector E. (b) Una onda no polarizada, que puede 
considerarse como una superposicion desordenada de muchas ondas polarizadas. 

(c) Una manera equivalente de mostrar una onda no polarizada, como dos ondas 
polarizadas linealmente formando un angulo recto entre si y con una diferencia de fase 
aleatoria entre ell as. La orientacion de los ejes yyz con respecto a la direccion de la 
propagacion es completamente arbitraria. 


lamina esta polarizada linealmente. La direccion de pola^ 
rizacion de la lamina se fija durante el proceso de fabri- 
cacion al incorporar ciertas moleculas de cadena larga en 
una lamina de plastico flexible y estirando luego la lamina 
de modo que las moleculas se alineen paralelamente entre 
SI. La radiacion con su vector E paralelo a las moleculas 
largas se absorbe fuertemente, mientras que la radiacion 
con su vector E perpendicular a esa direccion atraviesa la 
lamina. 

En la figura 5 la lamina o polarizador esta en el piano 
de la pagina, y la direccion de propagacion sale de la 
pagina. El vector E muestra el piano de vibracion de un 
tren de ondas elegido al azar cayendo sobre la lamina. Dos 
componentes del vector, E^ (de magnitud E sen 0) y E^. (de 
magnitud E cos 0), pueden reemplazar a E, uiia paralela a 
la direccion de polarizacion y la otra en angulo recto con 
ella. Solo se transmite la componente E^; la componente 
E^ se absorbe en la lamina. 

Cuando incide luz no polarizada sobre una lamina 
polarizadora ideal, la intensidad de la luz polarizada trans- 



Lamina 

polarizadora P] 


Figura 4 La luz no polarizada se polariza linealmente (y 
reduce su intensidad a la mi tad) despues de pasar a traves de 
una lamina polarizadora. Las Ifneas paralelas, que no son 
realmente visibles en la lamina, indican su direccion de 
polarizacion. 


mitida a traves de la lamina es la mitad de la intensidad 
incidente, independientemente de cual sea la orientacion 
de la lamina. Podemos ver esto de la representacion de la 
luz incidente no polarizada que aparece en la figura 3c, 
donde cada una de las componentes tiene, en promedio, 
la mitad de la intensidad de la luz incidente. Puesto que la 
orientacion de los ejes en la figura 3c es arbitraria, estamos 
en libertad de elegir que uno de ellos este a lo largo de la 
direccion de transmision de la lamina polarizadora sobre 
la que incide. Puesto que esta componente de la luz se 
transmitiria completamente y la otra se absorben'a com¬ 
pletamente, la lamina transmite el 50% de la luz incidente. 
Podemos llegar a esta misma conclusion a partir de la 
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Figura 5 Otra vista de la accion de una lamina 
polarizadora. Sobre la lamina recae una onda polarizada 
linealmente (quizas una de las que se muestran en la Fig. 3b) 
orientada en una direccion 6 aleatoria. Se transmite la 
componente y de E, y se absorbe la componente z. 
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Figura 6 La luz no polarizada no se transmite a traves de 
dos laminas polarizadoras cuyas direcciones de polarizacion 
sean perpendiculares entre si. 


figura 5, donde una onda polarizada en una direccion 
arbitraria incide en una lamina polarizadora. La compo- 
nente Ey (* E cos 0) se transmite, de modo que la intensi- 
dad transmitida es proporcional 2 LEy=E^ cos^ 6, Si la luz 
incidente no esta polarizada, hallamos la intensidad total 
transmitida promediando esta expresion para todas las 
orientaciones posibles del piano de polarizacion de la luz 
incidente, esto es, para todos los valores posibles de 0. El 
valor promedio de cos^ 6 es de modo que nuevamente 
concluimos que se transmite la mitad de la luz inciden¬ 
te. A causa de la reflexion y de la absorcion parciales de 
la luz a lo largo de la direccion de polarizacion, las laminas 
polarizadoras reales transmiten solo el 40% de la intensi¬ 
dad incidente. En nuestro estudio supodremos polarizado- 
res ideales. 

Coloquemos una segunda lamina polarizadora P 2 (la 
cual suele llamarse, cuando asi se usa, analizador) como 
en la figura 6. Si Fj se gira alrededor de la direccion de 
propagacion, existen dos posiciones, a 180® entre si, en las 
que la intensidad de la luz transmitida cae a cero; estas 
son las posiciones en las que las direcciones de polariza¬ 
cion de Fy y F^ estan en angulo recto. 

Si la amplitud de la luz polarizada linealmente que 
incide sobre F^ es la amplitud de la luz que emerge es 
cos 0, donde 0 es el angulo entre las direcciones po¬ 


larizadoras de Fy y Fj. Recordando que la intensidad del 
haz luminoso es proporcional al cuadrado de la amplitud, 
vemos que la intensidad I transmitida varia con 0 de 
acuerdo con 

/=4,cos2 0, (1) 

donde /,„, el valor maximo de la intensidad transmitida, 
ocurre cuando las direcciones de polarizacion de Fj y Fj 
son paralelas, esto es, cuando 0 = 0 o 180®. La figura 7fl, 
en la que dos laminas polarizadoras que se traslapan 
estan en la posicion paralela (0 = 0 o 180® en la Ec. 1), 
muestra que la intensidad de la luz transmitida a traves de 
la region del traslape tiene su valor maximo. En la figura 
lb una u otra de las laminas se ha girado 90® de modo que 
0 en la ecuacion 1 tiene el valor 90® o 270®; la intensidad 
de la luz transmitida a traves de la region del traslape es 
ahora un minimo. La ecuacion 1, llamada ley de Malus^ 
fue descubierta por Etienne Louis Malus (1775-1812) 
experimentalmente en 1809, usando otras tecnicas polari¬ 
zadoras distintas a las que hemos descrito hasta ahora 
(vease la Sec. 48-3). 

Historicamente, los estudios sobre la polarizacion (por 
Young y por Malus, por ejemplo) se realizaron para 
investigar la naturaleza de la luz. En la actualidad inver- 
timos el procedimiento y deducimos algo sobre la natura¬ 
leza de un objeto del estado de polarizacion de la luz 
emitida, o dispersada, por ese objeto. De los estudios 
sobre la polarizacion de la luz reflejada por ellos, ha sido 
posible deducir que los grahos del polvo cosmico presen- 
tes en nuestra galaxia se han orientado en el campo mag- 
netico galactico debil (alrededor de 10‘* T) de modo que 
su dimension de largo es paralelo a este campo. Los 
estudios de la polarizacion han indicado que los anillos de 
Satumo constan de cristales de hielo. El tamaho y forma 
de las particulas de virus puede determinarse por medio de 
la polarizacion de la luz ultravioleta dispersada por ellas. 
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Figura 7 Dos laminas de material 
polarizador se colocan sobre la ilustracion 
de un libro. En (a) las direcciones de 
polarizacion de las dos laminas son 
paralelas, de tal modo que la luz pasa a 
traves de ellas; en (b) las direcciones de 
polarizacion son perpendiculares, de tal 
modo que la luz no pasa a traves de ellas. 
(La ilustracion muestra el Palacio de 
Luxemburgo en Paris. Malus descubrio el 
fenomeno de la polarizacion por la 
reflexion, usando un cristal de calcita para 
ver la luz solar reflejada desde las 
ventanas de este edificio.) 
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Figure 8 Una pieza de plastico vista entre laminas 
polarizadoras cruzadas. Los patrones de claros y oscuros 
muestan las regiones de esfuerzo en la estructura. 



Figure 9 Una computadora portatil con pantalla de cristal 
li'quido. 


electrico (por medio de una bateria) a ciertas regiones, las 
moleculas se alinean de tal modo que no se transmite luz 
a traves de esas regiones, las cuales forman los patrones 
oscuros eii la pantalla. 


Informacion acerca de la estructura de los atomos y de los 
nucleos se obtiene a partir de estudios de la polarizacion 
de sus radiaciones emitidas en todas las partes del espectro 
electromagnetico. Asi, poseemos una tecnica de investi- 
gacion litil para estructuras que van desde el tam^no de 
una galaxia m) hasta el de un micleo (lO '"* m). 

La luz polarizada tiene tambien muchas aplicaciones en 
la industria y en la ingenien'a. La figura 8 muestra una 
pieza de plastico que ha sido esforzada y colocada entre 
laminas polarizadoras, donde se revela el patron de es- 
fuerzos, que permite a los ingenieros refinar sus disehos 
para reducir el esfuerzo en lugares criticos de la estructu¬ 
ra.* La figura 9 muestra una pantalla de cristal h'quido 
comiin, que emplea la luz polarizada para formar letras y 
numeros, como se utiliza en las pantallas de relojes y cal- 
culadoras. El cristal liquido es un material con moleculas 
estiradas al igual que en las laminas polarizadoras; sin 
embargo, puede hacerse que la direccion larga siga a un 
campo electrico aplicado. El cristal liquido esta dispuesto 
de modo que transmita la luz normalmente a traves del 
polarizador y el analizador. Cuando se aplica el campo 


* Para ejemplos de como se emplean tales modelos para estu- 
diar la arquitectura clasica, vease “The Architecture of Chris¬ 
topher Wren”, por Harold Dom y Robert Mark, Scientific 
American, }u\\o de 1981, pag. 160, y “Gothic Structural Expe¬ 
rimentation”, por Robert Mark y William W. Clark, Scientific 
American, noviembre de 1984, pag. 176. 


Problems muestra 1 Dos laminas polarizadoras tienen sus 
direcciones de polarizacion paralelas de tal modo que la inten- 
sidad /„ de la luz transmitida sea maxima. ^A que angulo debe 
girarse cualquiera de las laminas si se quiere que la intensidad 
disminuya a la mitad? 

Solucion De la ecuacion 1, puesto que I - tenemos 

i/„ = /„cos2^, 
o sea . 

0 = cos"* ^ ±45®, ± 135®. 

Se obtiene el mismo efecto, independientemente de que la- 
mina se gire o en que direccion._ 


48 3 POLARIZACION POR REFLEXION 


Malus descubrio en 1809 que la luz puede ser parcial o 
totalmente polarizada por reflexion. Cualquiera que haya 
visto el reflejo del Sol en el agua mientras usaba un par 
de anteojos de material polarizador para protegerse de sus 
rayos ha notado probablemente el efecto. Solo es necesa- 
rio inclinar la cabeza de un lado al otro, haciendo girar asi 
las laminas polarizadoras, para observar que la intensidad 
de la luz solar reflejada pasa por un minimo. 

La figura 10 muestra un haz no polarizado cayendo 
sobre una superficie de vidrio. Los vectores E se resuelven 
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Luz 

incidente Onda 



Figura 10 Para un angulo particular de incidencia 6^^ la luz 
reflejada esta completamente polarizada. La luz refractada 
esta parcialmente polarizada. Los puntos indican las 
componentes de la polarizacidn perpendiculares al piano de 
la pagina, y las flechas dobles indican las componentes de la 
polarizacidn paralelas al piano de la pagina. 

en dos componentes (como en la Fig. 3c), una perpen¬ 
dicular al piano de incidencia (el piano de la Fig. 10) y 
otra paralela a este piano. En promedio, estas dos compo¬ 
nentes son de igual amplitud para luz incidente completa¬ 
mente no polarizada. 

En el vidrio y en otros materiales dielectricos existe 
un angulo de incidencia en particular, llamado el angulo de 
polarizacidn 6^ (conocido tambien como angulo de Brews- 
ter)y en el que el coeficiente de reflexion de la componente 
de la polarizacidn en el piano de la figura 10 es cero. Esto 
signified que el haz reflejado desde el vidrio, si bien de baja 
intensidad, esta polarizado linealmente, con su piano de 
polarizacidn perpendicular al piano de incidencia. Esta po¬ 
larizacidn del haz reflejado puede verificarse facilmente 
analizandolo con una lamina polarizada. 


Cuando la luz incide con el angulo de polarizacidn, la 
componente con la polarizacidn paralela al piano de inci¬ 
dencia se refracta por completo, mientras que la compo¬ 
nente perpendicular se refleja en parte y se refracta en 
parte. Asi, el haz refractado, que es de alta intensidad, 
esta parcialmente polarizado. Si este haz refractado pasa- 
ra fuera del vidrio hacia el aire e incidiera entonces sobre 
una segunda superficie de vidrio (de nuevo con el angulo 
0p), la componente perpendicular se reflejarfa, y el haz 
refractado tendria una polarizacidn ligeramente mayor. 
Usando una pila de placas de vidrio, obtendremos reflejos 
de las superficies sucesivas, y podremos aumentar la 
intensidad del haz emergente reflejado (vease la Fig, 11). 
Las componentes perpendiculares se suprimen progresi- 
vamente del haz transmitido, haciendolo mas completa¬ 
mente polarizado en el piano de la figura 11. 

En el angulo de polarizacidn se encuentra experimen- 
talmente que los haces reflejado y refractado estan en 
angulo recto, o sea (Fig. 10) 

0p-h0r = 9O". 

De la ley de Snell, 

Hi sen 0p == 122 senffr- 
Al combinar estas ecuaciones se llega a 

sen 6p = 712 sen(90** — 0p) = n 2 cos 0p, 

o sea 

tan0p = -J, (2) 

"1 

donde el haz incidente esta en el medio 1 y el haz refrac¬ 
tado esta en el medio 2. Si el medio 1 es el aire (nj = 1), 
se obtiene que 


Luz 



Figura 11 La polarizacidn de la luz en un 
apilamiento de placas de vidrio. La luz no 
polarizada incide con el angulo 6^. Todas las 
ondas reflejadas se polarizan 
perpendicularmente al piano de la pagina. 
Despues de pasar por varias capas, la onda 
transmitida ya no contiene ninguna 
componente apreciable polarizada 
perpendicular a la pagina. 


Luz casi polanzada 
el piano de la pagina 
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tan dp = n, (3) 

donde n es el indice de refraccidn del medio en donde 
incide la luz. La ecuacidn 2 se conoce como la ley de 
Brewster en honor de Sir David Brewster (1781-1868), 
quien la dedujo empiricamente en 1812. Es posible probar 
esta ley rigurosamente de las ecuaciones de Maxwell 
(vease tambien la pregunta 14). 


Problema muestra 2 Deseamos usar una placa de vidrio (// = 
1.50) en el aire como un polarizador. Determine el angulo de 
polarizacidn y el angulo de refraccidn. 


Solucion De la ecuacidn 3 


^p = tan'* 1.50 = 56.3 ^ 


El angulo de refraccidn se deduce de la ley de Snell: 


o sea 


sen 6p~ n sen 6^, 


sen 0, = = 0.555 o sea 0, = 33.7°. 


48-4 DOBLE REFRACCION 


En capitulos anteriores supusimos que la velocidad de la 
luz, y en consecuencia el indice de refraccidn, es indepen- 
diente de la direccidn de propagacidn en el medio y del 
estado de polarizacidn de la luz. Los liquidos, los sdlidos 
amorfos como el vidrio, y los sdlidos cristalinos que 
tienen simetria cubica muestran normalmente este com- 
portamiento y se dice que son opticamente isotropicos. 
Muchos otros sdlidos cristalinos son dpticamente aniso- 
tropicos (esto es, no son isotrdpicos).* La anisotropia 
dptica es la responsable del patrdn de esfuerzos que se 
ilustra en la figura 8, si bien en este caso el material no es 
cristalino. 

La figura 12, en la que un cristal pulido de calcita 
(CaC 03 ) se encuentra sobre un modelo impreso, muestra 
la anisotropia dptica de este material; la imagen aparece 
doble. Ademas, las dos imagenes muestran polarizaciones 
perpendiculares, como se indica en la figura 13, la cual 
muestra un haz de luz no polarizada que incide sobre un 


* Los sdlidos pueden ser anisotrdpicos en muchas de sus pro- 
piedades; mecanica (la mica se corta sin dificultad en solo un 
piano), electrica (un cubo de grafito cristalino no tiene la misma 
resistencia electrica entre todos los pares de caras opuestas), 
magnetica (un cubo de niquel cristalino se magnetiza mas 
faciimente en ciertas direcciones que en otras), y asi sucesiva- 
mente. 
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Figura 12 Una vista a traves de un cristal birrefringente, 
que muestra las dos imagenes resultantes de los dos indices 
de refraccidn diferentes. Pueden verse imagenes dobles 
donde no hay una tira de material polarizador. El eje de 
polarizacidn de cada tira es paralelo a su direccidn larga. 
Ndtese que las dos imagenes tienen polarizaciones 
perpendiculares. 


cristal de calcita en angulo recto con una de sus caras. El 
haz se divide en dos en la superficie del cristal. La “doble 
desviacidn” de un haz transmitido a traves de la calcita, 
que se exhibe en las figuras 12 y 13, se llama doble 
refraccidn o birrefringencia. Este fendmeno fue estudia- 
do por Huygens, quien lo describid en su Tratado sobre 
la luz, publicado en 1678. 

Si los dos haces emergentes de la figura 13 se analizan 
con una lamina polarizadora, se encuentra que estan po- 
larizados linealmente, con sus pianos de vibracidn en 
angulo recto entre si. La figura 12 muestra que cada uno 
de los dos polarizadores cruzados transmite unicamente 
una de las dos imagenes (pero no la otra). 

Algunos materiales birrefringentes son fuertemente ab- 
sorbentes para una componente de polarizacidn, mientras 



Figura 13 La luz no polarizada que incide sobre un 
material birrefringente (como un cristal de calcita) se divide 
en dos componentes, el rayo o (que sigue la ley de refraccidn 
de Snell) y el rayo e (que no sigue la ley de Snell). Los dos 
rayos refractados tienen polarizaciones perpendiculares, 
como se muestra. 
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TABLA1 Indices de refracci6n principales de varios 

CRISTALES BIRREFRINGENTES^ 


Cristal 

Fdrmula 

no 


n- n. 

Hielo 

HjO 

1.309 

1.313 

+0.004 

Cuarzo 

SiO^ 

1.544 

1.553 

+0.009 

Wurtzita 

ZnS 

2.356 

2.378 

+0.022 

Calcita 

CaCOj 

1.658 

1.486 

-0.172 

Dolomita 

CaO ' MgO • 2 CO 2 

1.681 

1.500 

-0.181 

Siderita 

FeO • CO 2 

1.875 

1.635 

-0.240 


" Para luz de sodio, A » 589 lun. 


que la otra pasa a traves con poca absorcion. Tales mate- 
riales se llaman dicroicos. Las laminas polarizadoras son 
ejemplos de un material dicroico. 

Cuando se llevan a cabo experimentos en varios angu- 
los de incidencia, se encuentra que uno de los haces en la 
figura 13 (representado por el rayo ordinario^ o rayo o) 
obedece la ley de la refraccion de Snell en la superficie 
del cristal, de igual manera que un rayo que pasa de un 
medio isotropico a otro. El segundo haz (representado por 
el rayo extraordinario^ o rayo e) no obedece la ley de 
Snell. En la figura 13, por ejemplo, el angulo de incidencia 
de la luz incidente es cero pero el angulo de refraccion del 
rayo e, contrario a la prediccion de la ley de Snell, no es 
cero. En general, el rayo e ni siquiera se encuentra en el 
piano de incidencia. 

Esta diferencia entre las ondas representadas por los 
rayos oy e conrespectoa la ley de Snell puede explicarse 
en estos terminos: 

!• La onda o viaja en el cristal con la misma velocidad 

en todas direcciones. En otras palabras, el cristal tiene, 
para esta onda, un solo indice de refraccion precisa- 
mente como un solido isotropico. 

2, La onda e viaja en el cristal con una velocidad que 
varia con la direccion entre y Es decir, el indice de 
refraccion, que se define como c/u, varia con la direccion 
entre y n,. 

Las cantidades y se llaman indices de refraccion 
principales del cristal. El problema 19 sugiere como me- 
dirlos. La tabla 1 muestra estos indices para seis cristales 
birrefringentes. Para tres de ellos la onda e es mas lenta; 
para los otros tres es mas rapida que la onda a. Algunos 
cristales birrefringentes (como la mica y el topacio) son 
mas complejos opticamente que la calcita y requieren tres 
indices de refraccion principales para una descripcion 
completa de sus propiedades opticas. Los cristales cuya 
estructura basica es cubica (como el NaCl; vease la Fig. 
15 del capitulo 47) son opticamente isotropicos, requirien- 
do solo un indice de refraccion. 


En la figura 14 se resume el comportamiento de las 
velocidades de las dos ondas que viajan en la calcita; en 
ella se muestran dos superficies de onda dispersandose 
desde una fuente puntual de luz S imaginaria incrustada 
en el cristal. La direccion caracteristica en el cristal donde 

= V, se llama eje optico, El eje optico es una propiedad 
del cristal y es independiente de la polarizacion o la 
direccion de propagacion de la luz. 

La superficie de la onda o en la figura 14 es una esfera, 
porque el medio es isotropico para las ondas o. La super¬ 
ficie de la onda e no puede ser esferica, porque la veloci¬ 
dad de la onda e varia con la direccion relativa al eje 
optico. La superficie de la onda e es un elipsoide de revo- 
lucion alrededor del eje optico. Las dos superficies de 
onda representan luz que tiene dos estados de polarizacion 
diferentes. Si consideramos por el momento solo rayos 
que esten en el piano de la figura 14, entonces (1) el piano 
de polarizacion para los rayos o es perpendicular a la 
figura, como se indica por medio de los puntos, y (2) el 
de los rayos e coincide con el piano de la figura, como se 



optico 

de 

Superficie de 


1 


ia ondao 
la onda e 


Figura 14 Superficies de onda de Huygens producidas por 
una fuente puntual S incorporada en la calcita. Se muestran 
los estados de polarizacion de tres rayos o y tres rayos e por 
medio de puntos y flechas, respectivamente. En el caso 
general (vease, por ejemplo, el rayo Sb)^ la direccion de la 
polarizacion no es perpendicular al rayo. 
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Figura 15 Sobte una placa cortada de 
un cristal de calcita cae luz no polarizada 
con incidencia normal. Se muestran las 
pequenas ondas secundarias de Huygens, 
como en la figura 14. (a) No ocurre una 
doble refraccion o una diferencia de 
velocidad. (b) No se presenta una doble 
refraccion, pero existe una diferencia de 
velocidad. (c) Ocurre tanto doble 
refraccion como una diferencia de 
velocidad. (d) Lo mismo que (c), pero 
mostrando los estados de polarizacion y 
los rayos emergentes. 


muestra por medio de las flechas dobles. A1 final de esta 
seccion describimos los estados de potarizacion mas ple- 
namente. 

Podemos emplear el principio de Huygens para estudiar 
la propagacion de las ondas luminosas en los cristales 
birrefringentes. La situacion general puede ser muy com- 
plicada, con la onda e emergiendo en un piano diferente 
del de la onda o. Sin embargo, podemos orientar al cristal 
de tal modo que las direcciones de propagacion de la onda 
incidente, la onda o, y la onda e esten todas el las en el 
mismo piano. £n el analisis que sigue suponemos que asi 
se ha hecho en este caso. 

La Hgura ISa muestra el caso especial en que cae luz 
no polarizada con incidencia normal sobre una placa de 
calcita cortada de un cristal de tal forma que el eje optico 
sea normal a la superficie. Consideremos un frente de 
ondas que, en el tiempo f = 0, coincida con la superfi¬ 
cie del cristal. Segun Huygens, podemos hacer que cual- 
quier punto de esta superficie sirva de centro de radiacion 
de un conjunto doble de las ondas de Huygens, como 
las de la figura 14. El piano tangencial a estas ondas 
representa la nueva posicion de este frente de ondas a un 
tiempo t posterior. El haz incidente de la figura I5a se 
propaga a traves del cristal sin desviacion con la velocidad 
i?^. El haz que emerge de la placa tiene el mismo caracter 
de polarizacion que el haz incidente. La placa de calcita. 


en estas circunstancias especiales unicamente, se compor- 
ta como un material isotropico, y no puede hacerse una 
distincion entre las ondas o y las ondas e. Ambas viajan 
paralelas al eje optico y, por lo tanto, tienen la misma 
velocidad. 

La figura I5b muestra dos vistas de otro caso especial, 
es decir, luz incidente no polarizada que cae en angulo 
recto sobre una placa cortada, de tal modo que el eje optico 
sea paralelo a su superficie. En este caso tambien el haz 
incidente se propaga sin desviarse. Sin embargo, la direc- 
cion de la propagacion es perpendicular el eje optico, y 
aquellas ondas que se polariza perpendicularmente al eje 
tienen una velocidad diferente que las que se polarizan a 
lo largo del eje. Las primeras son ondas o y su velocidad 
es las segundas son ondas e y su velocidad es 
Existira una diferencia de fase entre las ondas o y las ondas 
e cuando emergen desde el fondo de la placa. 

La figura 15c muestra luz no polarizada cayendo con 
incidencia normal sobre una placa de calcita cortada de 
tal modo que su eje optico forme un angulo arbitrario con 
la superficie del cristal. Se producen dos haces separados 
espacialmente, como en la figura 13. Viajan a traves del 
cristal con velocidades diferentes, siendo la de las 
ondas o e intermedia entre y la v, la de las ondas c. 
Notese que el rayo xa representa el camino optico mas 
corto para la transferencia de la energia luminosa entre el 
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punto ;c y el frente de ondas e. La energia transferida a lo 
largo de cualquier otro rayo, en particular a lo largo del 
rayo xb^ tendria un tiempo de transito mayor, consecuen- 
cia del hecho de que la velocidad de las ondas e varia con 
la direccion. La figura I5d representa el mismo caso que 
la figura 15c. Muestra a los rayos que emergen de la placa, 
como en la figura 13, y aclara que los haces emergentes 
se polarizan en angulo recto entre si; esto es, presentan 
una polarizacidn cruzada, 

Una analogia mecanica (Opcional) 

Buscamos ahora entender, en terminos de la estructura atomica 
de los cristales opticamente anisotropicos, como pueden existir 
ondas luminosas con polarizacidn cruzada con velocidades 
diferentes. La luz se propaga en un cristal por la accion de los 
vectores vibratorios E de la onda sobre los electrones del cristal. 
Estos electrones, los cuales experimentan fuerzas de restitucion 
electrostaticas si se desplazan de sus posiciones de equilibrio, 
se ponen en una oscilacion periodica forzada alrededor de estas 
posiciones y transmiten en la perturbacion ondulatoria transver¬ 
sal que consituye la onda luminosa. La intensidad de las fuerzas 
de restitucion puede medirse por una constante de fuerza k, 
como en el oscilador armonico simple estudiado en el capitulo 
15 (para el cual F = - kx). 

En materiales opticamente isotropicos la constante de fuerza 
k es la misma para todas las direcciones del desplazamiento de 
los electrones de sus posiciones de equilibrio. Sin embargo, 
en los cristales birrefringentes k van'a con la direccion. Para los 
desplazamientos de los electrones que se encuentren en un piano 
en angulo recto con el eje optico, k tiene el valor constante 
independientemente de como se oriente el desplazamiento en 
este piano. Para los desplazamientos paralelos al eje optico, k 
tiene el valor mayor (en la calcita) k^, Notese cuidadosamente 
que la velocidad de una onda en un cristal esta determ inada por 
la direccion en la que vibran los vectores E y no por la direccion 
de propagacion. Son las vibraciones del vector transversal E las 
responsables de las fuerzas de restitucion y determinan, por lo 
tanto, la velocidad de las ondas. Notese tambien que, cuanto 
mas intensa sea la fuerza de restitucion, es decir, cuanto mayor 
sea ky mas rapida sera la onda. Para ondas que viajen a lo largo 
de una cuerda estirada, por ejemplo, la fuerza dei restitucion de 
los desplazamientos transversales esta determinada por l a ten - 
sion Fen la cuerda. La ecuacion 18 del capitulo 19 (u = ^F//i) 
demuestra que un aumento en F implica un aumento en la 
velocidad v de la onda. 

La figura 16, que muestra una cadena larga y pesada colgada 
en su extreme superior, proporciona una analogia mecanica 
unidimensional de la doble refraccion. Se aplica especificamen- 
te a las ondas oye que viajan en angulo recto con el eje optico, 
como en la figura 15^?. Si se hace que el bloque del que esta 
colgada oscile, como en la figura 16fl, a lo largo de la cadena 
viaja una onda transversal con cierta velocidad. Si el bloque 
oscila en sentido longitudinal, como en la figura 16Z?, se propaga 
tambien otra onda transversal. La fuerza de restitucion de la 
segunda onda es mayor que la de la primera, siendo mas rigida 
la cadena para las vibraciones en su piano (Fig. 16^) que 
perpendicuiarmente al piano (Fig. \6a). Asi, la segunda onda 
viaja a lo largo de la cadena con una velocidad mayor. 

En el lenguaje de la optica diriamos que la velocidad de una 
onda transversal en la cadena depende de la orientacion del 
piano de vibracion de la onda. Si hacemos oscilar la parte 
superior de la cadena de una manera aleatoria, la perturbacion 
ondulatoria en un punto a lo largo de la cadena puede describirse 


<H^ <HM> 
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Figura 16 Modelo mecanico unidimensional de la doble 
refraccion. (a) La vibracion es perpendicular al piano de la 
cadena. {b) La vibracion esta en el piano de la cadena. 


como la suma de las dos ondas, polarizadas en angulo recto y 
viajando con velocidades diferentes. Esto corresponde exacta- 
mente a la situacion optica de la figura 15^. 

Para las ondas que viajen paralelamente al eje optico, como 
en la figura 15fl, o en las que viajan en materiales opticamente 
isotropicos, la analogia mecanica apropiada es una sola cadena 
suspendida con un peso en su extremo inferior. Aqui existe 
una sola velocidad de propagacion, independientemente de co¬ 
mo oscile el extremo superior. Las fuerzas de restitucion son las 
mismas para todas las orientaciones del piano de polarizacidn 
de las ondas que viajan a lo largo de la cadena. 

Estas consideraciones nos permiten entender con mayor cla- 
ridad los estados de polarizacidn de la luz representados por la 
superficie de la doble onda de la figura 14. En la superficie 
(esferica) de la onda o, las vibraciones del vector E deben estar 
en todas partes en angulo recto con el eje dptico. Si esto es asi, 
se aplica siempre la misma constante de fuerza A:^, y las ondas 
o viajan con la misma velocidad en todas direcciones. Mas 
especificamente, si trazamos un rayo en la figura 14 desde S 
hasta la superficie de la onda o, considerada tridimensionalmen- 
te (esto es, como una esfera), las vibraciones del vector E estan 
siempre en angulo recto con el piano definido por este rayo y el 
eje dptico. Asi, estas vibraciones estan siempre en angulo recto 
con el eje dptico. 

Para la superficie (elipsoidal) de la onda e, las vibraciones del 
vector E tienen, en general, una componente paralela al eje 
dptico. Para los rayos como Sa en la figura 14 o los rayos e de la 
figura 15^, las vibraciones son completamente paralelas a este 
eje. Asi, opera una constante de fuerza k^ (en la calcita) relati- 
vamente intensa, y la velocidad de la onda es relativamente 
grande. Para los rayos e como Sb en la figura 14, la componente 
paralela de las vibraciones del vector E es menor que el 100%, 
de modo que la velocidad correspondiente de la onda es menor 
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Figura 17 Luz polarizada linealmente incide sobre una 
placa birrcfringente cortada con su eje optico paralelo a la 
superficie. El piano de polarizacion forma un angulo de 45® 
con el eje optico. 


que V,. Para el rayo Sc en la figura 14, la componente paralela 
es cero, y desaparece la distincion entre los ray os oy e. ■ 


48 5 POLARIZACION CIRCULAR 


Hagamos que luz polarizada linealmente de frecuencia 
angular o) (* 2kv) incida normal sobre una placa de 
calcita cortada de tal modo que el eje optico sea paralelo 
a la cara de la placa, como se muestra en la figura 17. Las 
dos ondas que emergen estan polarizadas linealmente 
formando un angulo recto entre ellas y, si el piano de 
vibracion incidente esta a 45® del eje optico, tienen ampli¬ 
tudes iguales. Puesto que las ondas viajan a traves del 
cristal con velocidades diferentes, existe una diferencia de 
fase ^ entre ellas al emerger del cristal. Si se elige el 
espesor del cristal de tal modo que (para una frecuencia 
de la luz dada) 0 = 90®, decimos que la placa es de un 
cuarto de onda. Se dice que la luz emergente esta polari¬ 
zada circularmente, 

En la seccion 15-7 vimos que dos ondas polarizadas 
linealmente que vibren en angulo recto con una diferen¬ 
cia de fase de 90® pueden representarse como las pro- 
yecciones de dos ejes perpendiculares de un vector que 
gire con una frecuencia angular (o alrededor de la direc- 
cion de propagacion. Esta descripcion se aplica a la luz 
emergente en la figura 17. Estas dos descripciones de la 
luz polarizada circularmente son por completo equiva- 
lentes. La figura 18 aclara la relacion entre estas dos 
descripciones. 

Supongamos luz polarizada circularmente, como la de 
la figura 18, que incide sobre una lamina polarizadora. 
La luz emergente esta polarizada linealmente. Calcule- 
mos su intensidad. Al entrar en la lamina, la luz polarizada 
circularmente puede representarse por 

Ey=^ y = £« cos cur, (4) 


donde y y z representan ejes arbitrariamente perpen¬ 
diculares de una onda que se propaga en la direccion x, 
Estas ecuaciones representan la equivalencia entre una 
onda polarizada circularmente y dos ondas polarizadas 
linealmente con amplitudes iguales y una diferencia de 
fase de 90®. La intensidad resultante en la onda incidente 
polarizada circularmente es proporcional a + 

E\ , que es igual a £ cuando las componentes del campo 
electrico estan dadas por la ecuacion 4. De aqui que 

(5) 

Hagamos que la direccion polarizadora de la lamina 
forme un angulo arbitrario 6 con el eje y como se mues¬ 
tra en la figura 19. La amplitud instantanea de la onda 
polarizada linealmente transmitida por la lamina es 

E — EzStndEyCO^O 
= E^ cos 0 )t sen 6 + E^^ sen cur cos 6 
= £^ sen (cur + 6), (6) 

La intensidad de la onda transmitida por la lamina es 
proporcional a £^, o sea 

/oc£2^sen2(cur + 0). (7) 

El ojo y otros instrumentos de medicion solo responden a 
la intensidad promedio /, la cual se halla al reemplazar 
sen^ 8) por su valor promedio sobre uno o mas ciclos 

(“ y entonces 

( 8 ) 

Al comparar con la ecuacion 5 se encuentra que la inser- 
cion de la lamina polarizadora reduce la intensidad a la 
mitad. La orientacion de la lamina no constituye una 
diferencia, puesto que 0 no aparece en esta ecuacion; 
esto es de esperarse si la luz polarizada circularmente se 
represents por un vector rotatorio, porque todas las orien- 
taciones alrededor de la direccion de propagacion son 
equivalentes. Cuando la luz no polarizada incide sobre 
una lamina polarizadora, la intensidad de la luz transmi¬ 
tida se reduce tambien en independientemente de la 
orientacion de la lamina, como lo vimos en la seccion 
48-2. Por lo tanto, una sola lamina polarizadora no puede 
usarse para distinguir entre la luz no polarizada y la luz 
polarizada circularmente. 

Para distinguir entre luz polarizada y luz no polarizada, 
podemos usar una placa de un cuarto de onda. Suponga¬ 
mos que la luz polarizada circularmente incide sobre 
una placa de un cuarto de onda cuyo eje optico tiene una 
orientacion arbitraria. Las componentes de la luz inciden¬ 
te a lo largo y perpendicular a la direccion del eje optico 
difieren en fase en 90®. Despues de pasar a traves de la 
placa de un cuarto de onda, se introduce una diferencia de 
fase adicional de 90®, que se sumara o se restara de la 
diferencia de fase anterior, dependiendo de la orientacion 
del eje de la placa de un cuarto de onda. La diferencia de 
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y 



Figura 18 (a) Dos ondas de igual 
amplitud y polarizadas lineallnente en 
direcciones perpendiculares se mueven 
en la direccion x. Solo se muestran los 
vectores E. Las ondas difieren en fase en 
90°, de modo que una alcanza su maximo 
cuando la otra es cero. (b) La amplitud 
resultante de la onda que se acerca vista 
por observadores en las posiciones 
numeradas que se muestran sobre el eje x, 
Notese que, al propagarse la onda, cada 
observador vera en tiempos posteriores lo 
que el observador anterior habia visto. Por 
ejemplo, un cuarto de ciclo despues del 
instante de esta “instantanea”, la condicion 
que se muestra aqui para el observador 7 
tendra lugar para el observador 8. Cada 
observador ve que el vector resultante E 
gira en el sentido de las manecillas del 
reloj al paso del tiempo. 


fase resultante es de 0® o bien 180®; esto es, las compo- 
nentes de la polarizacion a lo largo de dos ejes perpen¬ 
diculares alcanzan sus valores maximos en el mismo 
instante. El campo total E es la suma de estos dos vectores 
y forma un angulo de 45® con las dos componentes. La luz 
emergente esta, por lo tanto, polarizada linealmente en 
una direccion que forma un angulo de ±45® con el eje 
optico, lo que podrfamos demostrar colocando una lamina 
polarizada en el camino de la luz y girando la lamina para 
mostrar la extincion de la intensidad. 

Este experimento es en efecto el opuesto de la figura 17, 
donde la luz polarizada circularmente emerge cuando la 
luz polarizada linealmente incide sobre una placa de un 
cuarto de onda. Aqui tenemos luz polarizada linealmente 

y 

I 


I 

I 

Figura 19 Luz polarizada circularmente incide sobre una 
lamina polarizadora. E^. y E^ son valores instantaneos de las 
dos componentes, que tienen valores maximos E,„. 


que emerge mientras que la luz polarizada circularmen¬ 
te incide. Este es un ejemplo de la simetria de inversion 
del tiempo en la Naturaleza; si en una situacion fi'sica 
invertimos todos los movimientos, el resultado debe ser 
tambien una situacion fisica permitida. Si bien ciertas 
fuerzas muy debiles entre particulas elementales pueden 
no seguir esta simetria, todas las demas fuerzas conocidas, 
incluyendo al electromagnetismo y a la gravedad, cum- 
plen estrictamente la simetria de inversion temporal. 


Problems muestra 3 Una placa de cuarzo de un cuarto de 
onda va a emplearse con luz de sodio (A - 589 nm). ^Cual es el 
espesor minimo de la placa? 

Solucion Por la placa viajan dos ondas con velocidades co- 
rrespondientes a los dos indices de refraccion principales dados 
en la tabla 1 («, = 1.553 y = 1.544). Si el espesor del cristal 
es X, el numero de longitudes de onda de la primera onda que 
contiene el cristal es 



donde X, es la longitud de onda de la onda e en el cristal y A es 
la longitud de onda en el aire. Para la segunda onda el numero 
de longitudes de onda es 



donde A„ es la Ingitud de onda de la onda o en el cristal. La 
diferencia - N„ debe ser;« + donde /« “ 0,1,2,... El espesor 
mmimo corresponde a ?n “ 0, en cuyo caso 

lx, . 
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Esta ecuacioti da 

A 589 nm 

X — — -7 == TTTTT-rr:; -- - ^ 7 - =0.016 mm, 

4(«e “ (4)( 1.553 - 1.544) 

Esta placa es mas bien delgada. La mayorla de las placas de 
un cuarto de onda se hacen de mica; la lamina se divide para 
lograr el espesor correcto mediante el procedimiento de ensayo 
y error. 


Problema muestra 4 Una onda de luz polarizada linealmente 
de amplitud cae sobre una placa de un cuarto de onda de 
calcita con su piano de polarizacion a 45® del eje optico de la 
placa, que se toma como el eje y; vease la figura 20. La luz 
emergente se polarizara circularmente. ^En que direccion se 
vera que gira el vector electrico? La direccion de la propagacion 
es hacia afuera de la pagina. 


Solucion La componente de onda cuyas vibraciones son pa- 
ralelas al eje optico (la onda e) puede representarse cuando 
emerge de la placa asi: 


Ey = (E'o cos 45“) sen cot = sencot — E^sen cot. 
v2 


La componente de onda cuyas vibraciones estan en angulo recto 
con el eje optico (la onda o) pueden representarse asi: 


E, = {Eq sen45“) sen{o}t “ 90“) = E^ cos (ot 
= —E^ cos 


donde el corrimiento de fase de 90° representa la accion de la 
placa de un cuarto de onda. Notese que E, alcanza su valor 
maximo un cuarto de ciclo mas tarde de lo que lo hace ya 
que, en la calcita, la onda E, (la onda o) viaja mas lentamente 
que la onda Ey (la onda e). 

Para decidir la direccion de la rotacion, localicemos la pun- 
ta del vector electrico rotatorio en dos instantes de tiempo 
(Fig. 20a) t^Oy (Fig. 20b) un breve tiempor, mas tarde elegido 
de modo que (ot^ sea un angulo pequeno. En f *= 0 las coordena- 
das de la punta del vector rotatorio (vease la Fig. 20a) son 


Ey-^0 y = 

En r “ f, estas coordenadas se convierten, aproximadamente, en 


Ey = sen (ot^ « E^cotx 
E, = -E„ cos « -E„. 

La figura 20b muestra que el vector que representa a la luz 
emergente polarizada circularmente esta girando en sentido 
contrario a las manecillas del reloj; por convencion, tal luz se 
llama polarizada circularmente hacia la izquierda, conside- 
rando siempre que el observador ve de frente la fuente luminosa. 

Deberia veriEcar que cuando el piano de vibracion de la luz 
incidente en la figura 20 gira ±90°, la luz emergente estara 
polarizada circularmente hacia la derecha, _ 


48-6 DISPERSION DE LALUZ 


Una onda luminosa, al caer sobre un solido transparente, 
causa que los electrones del solido oscilen periodicamente 
en respuesta al vector electrico variable en el tiempo, de 
la onda incidente. La onda que viaja por el medio es la 
resultante de la onda incidente y las radiaciones de los 
electrones oscilatorios. La onda resultante tiene una inten- 
sidad maxima en la direccion del haz incidente, disminu- 
yendo rapidamente en uno y otro lado. La ausencia de una 
dispersion lateral, la cual sen'a esencialmente completa en 
un cristal grande “perfecto'\ se presenta porque las cargas 
que oscilan en el medio actuan cooperativamente o cohe- 
rentemente. 

Al pasar la luz por un liquido o un gas, encontramos 
una dispersion lateral mucho mayor. £n este caso, los 
electrones oscilatorios, por estar separados por distancias 
relativamente grandes y no estar ligados (enlazados qui- 
micamente) entre si en una estructura rigida, actuan inde- 
pendientemente mas bien que cooperativamente. Asi, es 
menos probable que ocurra una cancelacion rigida de las 
perturbaciones ondulatorias que no estan en la direccion 
de avance; hay una mayor dispersion lateral. 

La luz dispersada lateralmente por un gas puede pola* 
rizarse parcial o totalmente, aun cuando la luz incidente 
no se polarice. La figura 21 muestra un haz no polarizado 



Figura 20 Problema muestra 4, Sobre una 
placa de un cuarto de onda cae luz 
polarizada linealmente (desde atras de la 
pagina). La luz incidente se polariza a 45° 
con los ejes y y z. (a) En determinado 
tiempo r “ 0, el vector emergente E apunta 
en la direccion -z. {b) Un breve intervalo de 
tiempo r, mas tarde el vector ha girado a su 
nueva posicion. En este caso el vector E 
gira en sentido contrario a las manecillas del 
reloj visto por un observador en el eje x que 
ve hacia la fuente luminosa. 
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Figura 21 Una onda incidente no polarizada es 
dispersada por un atomo en O. La onda dispersada 
hacia (J en el eje z esta polarizada linealmente. 



que se mueve hacia arriba de la pagina y choca con un 
atomo de gas en O. Los electrones que se encuentran en O 
oscilan en respuesta a las componentes electricas de la 
onda incidente, siendo su movimiento equivalente a dos 
dipolos oscilatorios cuyos ejes esten en las direcciones y 
y Z en O. En las ondas electromagneticas transversales, un 
dipolo oscilatorio no irradia a lo largo de su propio eje. 
Asi, un observador en O' no recibin'a ninguna radiacion 
del dipolo en O que oscila en la direccion z. La radia¬ 
cion que llega a O' provendria por completo del dipolo 
en O que oscila en la direccion y y se polarizan'a lineal¬ 
mente en la direccion y, 

Cuando el observador O' se aleja del eje z, la radiacion 
se vuelve menos que completamente polarizada, porque 
el dipolo en O que oscila a lo largo del eje z puede irradiar 
un tanto en estas direcciones. En aquellos puntos a lo largo 
del eje jc, la radiacion transmitida (;c > 0) o retrodispersada 
{x < 0) no se polariza, porque ambos dipolos pueden 
irradiar igualmente bien en la direccion jc. 

Un ejemplo familiar de este efecto es la dispersion de 
la luz solar mediante las moleculas de la atmosfera de la 
Tierra. Si no estuviese presente la atmosfera, el cielo se 
veria negro excepto en la direccion del Sol, como lo 
observan los astronautas al orbitar sobre la atmosfera. 
Podemos comprobar facilmente con un polarizador que la 
luz que procede de un cielo sin nubes esta polariza¬ 
da cuando menos parcialmente. Este hecho se emplea en 
la exploracion polar en la brujula solar. En este disposi- 
tivo se establece la direccion observando la naturaleza de 
la polarizacion de la luz solar dispersa. Como es bien 
sabido, las brujulas magneticas no son utiles en estas 
regiones. Se ha observado* que las abejas se orientan en 
sus vuelos entre la colmena y las fuentes de polen por 


medio de la polarizacion de la luz que procede del cielo; 
los ojos de las abejas contienen dispositivos sensibles a la 
polarizacion. 

Todavia resta por explicar por que la luz dispersada del 
cielo es predominantemente azul y por que la luz que se 
recibe directamente del Sol —en particular en el ocaso 
cuando la longitud de atmosfera que debe atravesar es 
mayor— es roja. La seccion transversal de un atomo o de 
una molecula para que se presente la dispersion de la luz 
depende de la longitud de onda, siendo dispersada la 
luz azul mas efectivamente que la luz roja. Puesto que 
la luz azul se dispersa con mayor intensidad, la luz trans¬ 
mitida tiene el color de la luz solar normal con los azules 
fuertemente suprimidos; por lo tanto, tiene una apariencia 
mas rojiza. 

La conclusion de que la seccion transversal de disper¬ 
sion de la luz azul es mayor que la de la luz roja puede 
explicarse de modo razonable mediante una analogia me- 
canica. En un atomo o en una molecula, un electron esta 
ligado alli mediante fuerzas de restitucion intensas. Tie¬ 
ne una frecuencia natural definida, de la misma manera 
que una pequena masa suspendida en el espacio por medio 
de un conjunto de resortes. La frecuencia natural en los 
electrones de los atomos y de las moleculas esta, por 
lo general, en una region que corresponde a la luz violeta 
o ultravioleta. 

Cuando se permite que caiga luz sobre tales electrones 
ligados, se crean oscilaciones forzadas a la frecuencia del 
haz de luz incidente. En los sistemas resonantes mecanicos 
es posible “excitar” al sistema mas efectivamente cuando 

* Vease ‘Tolarized-Light Navigation by Insects”, por Rudiger 
Weliner, Scieatiftc Awericott, }u\\o de 1976, pag. 106. 



Seccidn 48~7 Hacia el limite del cuanto 471 



Figura 22 La radiacion polarizada 
dispersada en O puede dispersarse 
mediante otro atotno que se 
encuentre en O'. Un detector D mide 
la intensidad de la radiacion 
dispersada por O' en varias 
posiciones 6 en el piano xfy*. 


Zi z’ 


imprimimos sobre el una fuerza externa cuya frecuencia 
este tan cerca como sea posible de la frecuencia natural 
de resonancia. En el caso de la luz, la frecuencia de la luz 
azul esta mas cerca de la frecuencia de resonancia natural 
del electron ligado de lo que esta en la luz roja. Es de 
esperarse que la luz azul sea mas efectiva en provocar 
que el electron oscile, y que la luz azul se disperse mas 
efectivamente. 

Doble dispersion (Opcional) 

Experimentos similares al mostrado en la figura 21 pueden 
demostrar que las ondas electromagneticas deben ser transver- 
sales; esto es, no puede haber una componente del vector E 
paralela a la direccion de propagacion. Supongamos que exis- 
tiera tal componente a lo largo de la direccion de la onda 
incidente (la direccion x en la Fig. 21). Entonces los electrones 
que estan en O oscilarian en las tres direcciones, y la onda 
dispersada que se dirige hacia O' mostraria las tres direcciones 
de polarizacion posibles (dos transversales y una longitudinal). 
Esta radiacion no se polarizan'a entonces. Si la radiacion inci¬ 
dente es unicamente transversal, como en la figura 21, la radia¬ 
cion propagada a O' se polariza linealmente. La cuestion en 
cuanto a la naturaleza transversal de la radiacion equivale 
entonces a determinar si la radiacion que viaja a O' es polarizada 
o no polarizada. 

Existe otro modo de llevar a cabo esta determinacion. Colo- 
quemos un segundo dispersor en O'. Un dipolo en O' oscilara 
en respuesta a la onda incidente (polarizada) unicamente en una 
direccion (la direccion y', la del vector incidente E, como se 
muestra en la Fig. 22). La radiacion dispersada por ese dipolo 
puede viajar en las direcciones ±x\ pero (para una radiacion 
transversal) no en la direccion y'. Entonces, un detector D que 


mida la intensidad de la radiacion vena un maximo en las 
direcciones ±jc' y un minimo de intensidad cero en la direccion 
y'. Tal experimento, que se ilustra en la figura 22, se llama de 
doble dispersidn, Notese que la polarizacidn de la radiacion 
dispersada mediante el primer bianco se determina de acuerdo 
con la intensidad de la radiacion dispersada por el segun¬ 
do bianco. Si la radiacion que viaja hacia O' no estuviese 
polarizada (y no fuese puramente transversal), entonces el de¬ 
tector D registraria la misma intensidad en todas direcciones. 

Podemos establecer la naturaleza transversal de la radiacion 
electromagnetica ya sea midiendo la polarizacion de la radia¬ 
cion dispersada desde el primer bianco (como se muestra en la 
Fig. 21) o bien la distribucion de la intensidad de la radiacion 
dispersada desde el segundo bianco (como se muestra en la Fig. 
22). En ciertas radiaciones (como la luz), las mediciones de la 
polarizacion son relativamente faciles de llevar a cabo, y el 
metodo de la doble dispersion no significa una gran ventaja. En 
otras radiaciones (tales como los rayos X o los rayos gamma), 
la doble dispersion es, por lo general, el metodo preferido. En 
efecto, despues del descubrimiento de los rayos X en 1898, se 
especulo acerca de si eran ondas o particulas. Un experimento 
de doble dispersion, realizado por Charles BarWa en 1906, 
establecio que los rayos X, al igual que la luz visible, eran de 
una naturaleza transversal y ayudo a confirmar que los rayos X 
son parte del espectro electromagnetico. ■ 


48-7 HACIA EL LIMITE DEL CUANTO 


En este capitulo hemos descrito propiedades de las ondas 
electromagneticas como la polarizacion y la dispersion 
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basandonos en un analisis en terminos ondulatorios. A 
modo de explicacion altemativa y complementaria, pode- 
mos considerar al cuanto, donde las propiedades de la 
radiacion se asocian no con los campos sino con los 
cuantos de radiacion (los fotones) individuales. 

Como ejemplo, revisemos el impetu lineal de una onda 
de luz monocromatica. En la seccion 41-5 demostramos 
que la absorcion de una onda de luz por un objeto de 
energia U estaba acompanada por la transferencia del 
impetu P al objeto, donde Uy Pse relacionan segun 



donde c es la velocidad de la luz. En contraste con el 
concepto ondulatorio, podemos considerar la luz como 
una corriente de fotones, cada uno de los cuales lleva una 
energia £. El foton es una particula sin masa, para el cual 
la ecuacion 32 del capitulo 21 da £ = pc, de modo que el 
impetu p que tiene cada particula (foton) esta dado por 

P-f. (10) 

La comparacion de las ecuaciones 9 y 10 indica la relacion 
entre el concepto del foton y el ondulatorio o, equivalen- 
temente, entre los dominios del cuanto y de lo clasico (no 
cuanto). La absorcion de energia U de una onda luminosa 
se lleva a cabo mediante la absorcion de muchos foto¬ 
nes individuales de energia E por los atomos del objeto. 
De modo parecido, el impetu P entregado al objeto por 
la onda luminosa puede analizarse en terminos del impetu 
p entregado a los atomos individuales por los fotones 
del haz. 

La absorcion de una onda luminosa polarizada circa- 
larmente puede, de una manera analoga, entregar un 
impetu angular a un objeto. El electromagnetismo cla¬ 
sico da la relacion entre la energia t/y el impetu angular 
L como 


donde (o es la frecuencia angular de la onda. De acuerdo 
con la mecanica cuantica, la energia E de un foton puede 
escribirse (vease la Ec. 38 del capitulo 8, A£ = hv) 

E = hv = ^w, (12) 

donde h es la constante de Planck. En la seccion 13-6 
demostramos que hjlK es la unidad cuantica basica del 
impetu angular, el cual designamos aqui como /. De aqui 
que la ecuacion 12 pueda escribirse 


Desde el punto de vista del cuanto, cuando un atomo 
absorbe un foton de energia £, su impetu angular cambia 
por una cafitidad definida /. Al comparar las ecuaciones 
11 y 13 vemos la correspondencia entre las descripcio- 
nes clasica y cuantica. El impetu angular total L absorbido 
por el objeto puede considerarse como el efecto neto de 
los cuantos de el impetu angular / absorbidos por los 
atomos individuales. 

La fisica clasica, que incluye la descripcion ondulatoria 
de la radiacion electromagnetica, funciona perfectamente 
bien en el analisis de una amplia clase de fenomenos, que 
comprenden la difraccion, la polarizacion y la dispersion. 
No es necesario recurrir a la teoria del cuanto para explicar 
estos efectos (si bien a menudo pueden igualmente expli- 
carse con base en los efectos cuanticos, como lo vimos en 
esta seccion). Por ejemplo, el experimento de Barkla de 
la doble dispersion de los rayos X, considerado en la 
seccion anterior, puede interpretarse tambien en la des¬ 
cripcion cuantica si asignamos a cada foton una cantidad 
intrinseca de impetu angular (el “espin”) y exigimos que 
los fotones individuales tengan sus espines alineados pa- 
ralela o antiparalelamente a su direccion de propagacion. 
Este es, de hecho, el comportamiento de los fotones que 
predice la teoria cuantica. 

Esta competencia entre la descripcion de la particula y 
la descripcion ondulatoria de los fenomenos asociados 
con las ondas electromagneticas data del tiempo de New¬ 
ton, quien busco con avidez explicar la refraccion con 
base en la teoria de la luz como particulas. A final de 
cuentas, son los experiments de interferencia y de difrac¬ 
cion, estudiados en los capitulos 45 y 46, los que nos 
llevan a inclinamos mas en favor de la interpretacion 
ondulatoria. 

Al comenzar el siglo xx se realizo una nueva clase de 
experimentos que derrumbaron la vision convencional 
de las ondas electromagneticas. El efecto fotoelectrico 
(donde una superficie de metal irradiada con luz emite 
electrones) y la dispersion de Compton (donde se encuen- 
tra que la longitud de onda de la radiacion dispersada en 
la geometria de la figura 21 difiere de la longitud de onda 
incidente) no tienen cabida en la descripcion ondulatoria. 
Mas tarde, surgieron dificultades con la fisica clasica 
cuando se encontro que las particulas como los electrones 
exhiben un comportamiento parecido al ondulatorio en 
ciertas circunstancias. La teoria del cuanto, desarrollada 
en los anos de 1920, ofrece una explicacion altemativa 
para todas estas fallas de la fisica clasica y refuerza los 
papeles complementarios de las concepciones ondulatoria 
y de particulas. Los capitulos 49 a 56 de este texto presen- 
tan una introduccion a la teoria del cuanto y algunas de 
sus muchas aplicaciones, que van desde la estructura del 
quark de las particulas elementales hasta el origen y 
evolucidn del Universe. 
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PREGUNTAS 


1. Se dice que la luz de ciertas fuentes ordinarias es no 
polarizada. ^Puede usted pensar en algunas fuentes comu- 
nes que emitan luz polarizada? 

2. La luz de un tubo de descarga de gas en el laboratorio es 
no polarizada. ^Como puede hacerse esto consistente con 
el hecho de que los atomos y las moleculas irradian como 
dipolos electricos cuya radiacion este polarizada lineal- 
mente? 

3. Las laminas polarizadoras contienen cadenas de hidrocar- 
buros a las que se les fuerza durante el proceso de produc- 
cion a alinearse en un arreglo paralelo. Explique como es 
capaz una lamina polarizadora de polarizar la luz. {Suge- 
rencia: Los electrones son relativamente libres de mover- 
se a lo largo de estas cadenas.) 

4. Como lo experimentamos normalmente, las ondas de ra¬ 
dio estan casi siempre polarizadas y la luz visible es casi 
siempre no polarizada. Explique por que. 

5. ^Que determina la longitud y orientacion deseables de las 
antenas de orejas de conejo en un aparato de TV portatil? 

6. ^Por que las ondas de sonido son no polarizadas? 

7. Supongase que cada rendija en la figura 4 del capitulo 45 
este cubierta con una lamina polarizadora, estando las 
direcciones polarizadoras de las dos laminas en angulo 
recto. Cual es el patron de intensidad de la luz en la 
pantalla C? (La luz incidente es no polarizada.) 

8. ^Por que los anteojos hechos de materiales polarizadores 
tienen una marcada ventaja sobre los que dependen sim- 
plemente de los efectos de la absorcion? ^Que desventajas 
podrian tener? 

9. Luz no polarizada incide sobre dos laminas polarizadoras 
orientals de modo tal que no se transmite ninguna luz. 
Si entre ellas se sitiia una tercera lamina polarizadora, 
^puede transmitirse la luz? De ser asi, explique como. 

10. El problems muestra 1 ensena que, cuando el angulo entre 
dos direcciones polarizadoras se gira entre 0° y 45®, la 
intensidad del haz transmitido cae a la mitad de su va¬ 
lor inicial. ^Que le pasa a esta energia “faltante”? 

11. Se le da un mimero de laminas polarizadoras. Explique 
como las usaria para girar el piano de polarizacion de una 
onda polarizada linealmente para cualquier angulo dado. 
^Como podria hacerse con la menor perdida de energia? 

12. A principios de los ahos cincuenta fueron muy populares 
las peliculas de 3-D (tres dimensiones). Los espectadores 
usaban anteojos polarizadores y enfrente de cada uno de 
los dos proyectores necesarios se colocaba una lamina 
polarizadora. Explique como funcionaba el sistema. ^Pue- 
de usted indicar algunos de los problemas que pudieron 
llevar al abandono temprano del sistema? 

13. Una rejilla de alambre, que consta de un arreglo de alambres 
dispuestos paralelamente unos a otros, puede polarizar un haz 
incidente no polarizado de ondas electromagneticas que pase 
por ella. Explique los hechos de que (fl) el diametro de los 
alambres y el espaciamiento entre ellos debe ser mucho 
menor que la longitud de la onda incidente para obtener una 
polarizacion efectiva y {b) la componente transmitida es 


aquella cuyo vector electrico oscila en una direccion perpen¬ 
dicular a los alambres. 

14. La ley de Brewster, la ecuacion 2, determina el angulo de 
polarizacion por reflexion en un material dielectrico como 
el vidrio; vease la figura 10. Una posible interpretacion de 
la nula reflexion de la componente paralela a ese angulo 
es que provoca que las cargas en el dielectrico oscilen 
paralelamente al rayo reflejado por esta componente y no 
producen radiacion en esta direccion. Explique esto y 
comente si es verosimil. 

15. Explique como podria presentarse la polarizacion por 
reflexion cuando la luz incide sobre una interfaz (vidrio a 
aire, por ejemplo) desde el lado que tiene en mayor indice 
de refraccion. 

16. Halle una manera de identificar la direccion de polariza¬ 
cion de una lamina polarizadora. No hay ninguna marca 
en la lamina. 

17. ^Es el eje optico de un cristal birrefringente simplemente 
una linea o una direccion en el espacio? Tiene un sentido 
de direccion, como una flecha? ^Que se puede decir de la 
direccion caracteristica de una lamina polarizadora? 

18. Si el hielo es birrefringente (vease la tabla 1), ^por que no 
vemos dos imagenes de los objetos a traves de un cubo de 
hielo? 

19. ^Es posible producir efectos de interferencia entre el haz 
o y el haz e, que son separados per el haz incidente no 
polarizado del cristal de calcita en la figura 13, recombi- 
nandolos? Explique su respuesta. 

20. De la tabla 1, ^esperan'a que una placa de un cuarto de 
onda hecha de calcita fuera mas gruesa que una de cuarzo? 

21. ^Viaja siempre la onda e en los cristales birrefringentes a 
una velocidad dada por c/n^l 

22. En las figuras 15a y 1 5b, describa cualitativamente lo que 
sucede cuando el haz incidente cae sobre el cristal con un 
angulo de incidencia distinto de cero. Suponga en cada 
caso que el haz incidente permanece en el piano de la 
figura. 

23. Imagine una manera de identificar la direccion del eje 
optico en una placa de un cuarto de onda. 

24. Describa la luz que se transmite cuando cae luz polarizada 
linealmente sobre una placa de un cuarto de onda con su 
piano de vibracion formando un angulo de (a) 0® o (b) 90® 
con el eje de la placa. (c) Si este angulo se elige arbitra- 
riamente, la luz transmitida se llama polarizada eUptica- 
mente\ describa tal luz. 

25. Se le da un objeto que puede ser (a) un disco de vidrio gris, 
{b) una lamina polarizadora, (c) una placa de un cuarto de 
onda, o {d) una placa de media onda (vease el problema 
21). ^Como podria identificarlo? 

26. ^Puede representarse un haz de luz polarizada linealmente 
como la suma de dos haces de luz polarizada circularmen- 
te que giran en direcciones opuestas? ^Que efecto tiene 
sobre el haz resultante el cambio de fase de una de las 
componentes circulares? 

27. ^Puede ser polarizado circularmente un haz de radar? 
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Capftulo 48 PolarizQcidn 


28. iCotno puede transformarse un haz de luz polarizada 
circularmente a la derecha en un haz polarizado circular- 
mente a la izquierda? 

29. Se dice que un haz de luz esta no polarizado, polarizado 
linealmente o polarizado circularmente. ^Como podria 
diferenciarlos experimentalmente? 

30. Un haz paralelo de luz es absorbido por un objeto situado 
en su trayectoria. ^En que circunstancias se transferira al 
objeto (a) un impetu lineal y (b) un impetu angular? 

31. Cuando se observa un cielo claro a traves de una lamina 
polarizadora, puede observarse que la intensidad varia al 
girar la lamina. Esto no sucede cuando se ve una nube a 
traves de la lamina. ^Por que? 

32. En 1949 se descubrio que la luz que precede de estrellas 
distantes en nuestra galaxia esta ligeramente polarizada 


linealmente, estando el piano de vibracion preferido para¬ 
lelo a la galaxia. Esto se debe probablemente a la disper¬ 
sion anisotropica de la luz de las estrellas debido a los 
granos alargados y ligeramente alineados del polvo inte- 
restelar (vease el problema 31 del capftulo 24). Si los 
granos se orientan con sus ejes largos paralelos a las Ifneas 
del campo magnetico interestelar, como se vio en la sec- 
cion 48-2, y absorben e irradian ondas electromagneticas 
como los electrones oscilatorios en una antena de radio, 
^como debe orientarse el campo magnetico con respecto 
al piano galactico? 

33. Verifique si la ecuacion 11 es corrects dimensionalmente. 

34. ^Cual es una mejor prueba para identificar ondas, la 
polarizacion o la interferencia? ^Proporcionan la misma 
informacion? 


PROBLEMAS 


Seccion 48-1 Polarizacion 

1. Las ecuaciones del campo magnetico para una onda elec¬ 
tromagnetics en el vaefo son B sen {ky + of), B^ “ 

* 0. (a) ^Cual es la direccion de la propagacion? (1?) Es- 
criba las ecuaciones del campo electrico. (c) ^Esta polari¬ 
zada la onda? De ser asf, ^en que direccion? 

2. Demuestre que dos ondas de luz de igual amplitud polari- 
zadas linealmente, estando sus pianos de vibracion en 
angulo recto entre sf, no pueden producir efectos de inter¬ 
ferencia. (Sugerencia: Demuestre que la intensidad de la 
onda luminosa resultante, promediada sobre uno o mas 
ciclos de oscilacion, es la misma independientemente de 
que diferencia de fase exists entre las dos ondas.) 

Seccion 48-2 Ldminas polarizadoras 

3. Un haz de luz no polarizada de 12.2 mW/m^ de intensidad 
cae con incidencia normal sobre una lamina polarizadora. 
(fl) Halle el valor maximo del campo electrico del haz 
transmitido. (b) Calcule la presion de radiacion ejercida 
sobre la lamina polarizadora. 

4. Sobre dos laminas polarizadoras situadas una encima de 
otra cae luz no polarizada. ^Cual debe ser el angulo entre 
las direcciones caracterfsticas de las laminas si la intensi¬ 
dad de la luz transmitida es un tercio de la intensidad del 
haz incidente? Supongase que cada lamina polarizadora 
es ideal, esto es, que reduce la intensidad de la luz no 
polarizada al 50% exactamente. 

5. Tres placas polarizadoras estan apiladas. La primera y la 
tercera estan cruzadas; la que esta en el medio tiene su eje 
a 45® respecto a los ejes de las otras dos. ^Que fraccion de 
la intensidad de un haz incidente no polarizado se trans¬ 
mite por la pila? 

6. Un haz de luz polarizada linealmente choca con dos lami¬ 
nas polarizadoras. La direccion caracterfstica de la segun- 
da esta a 90® con respecto a la luz incidente. La direccion 
caracterfstica de la primera esta a un angulo 0con respecto 


a la luz incidente. Encuentre el angulo 6 de la intensidad 
del haz transmitido que sea 0.100 veces la intensidad del 
haz incidente. 

7. Un haz de luz no polarizada incide sobre una pila de cuatro 
laminas polarizadoras que estan alineadas de modo que la 
direccion caracterfstica de cada una esta girada en 30° en 
el sentido de las manecillas del reloj con respecto a la 
lamina precedente. ^Que fraccion de la intensidad inci¬ 
dente se transmite? 

8. Un haz de luz esta polarizado linealmente en la direccion 
vertical. El haz cae con incidencia normal sobre una 
lamina polarizadora con su direccion de polarizacion a 
58.8® de la vertical. El haz transmitido cae, tambien con 
incidencia normal, sobre una segunda lamina polarizadora 
con su direccion de polarizacion horizontal. La intensidad 
del haz inicial es de 43.3 W/m^. Halle la intensidad del haz 
trasmitido por la segunda lamina. 

9. Supongase que en el problema 8 el haz incidente sea no 
polarizado. ^Cual serfa ahora la intensidad del haz trans¬ 
mitido por la segunda lamina? . 

10. Un haz de luz es una mezcla de luz polarizada y luz no 
polarizada. Cuando se le envfa a traves de una lamina 
Polaroid, hallamos que la intensidad transmitida puede 
variar en un factor de cinco que depende de la orientacion 
de la Polaroid. Halle las intensidades relativas de estas dos 
componentes de haz incidente. 

11. En una play a determ inada en un dfa en particular cerca de 
la puesta del sol la componente horizontal del vector del 
campo electrico es 2.3 veces la componente vertical. Un 
banista que esta de pie tomando el sol se pone sus anteojos 
Polaroid; los anteojos suprimen la componente horizon¬ 
tal del campo. (a) ^Que fraccion de la energfa luminosa 
recibida antes de que se pusiera los anteojos llega ahora 
a sus ojos? (b) El banista, con sus anteojos puestos to- 
davfa, se recuesta de lado. ^Que fraccion de la energfa 
luminosa que recibfa antes de ponerse los anteojos llega 
ahora a sus ojos? 
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12. Se desea girar el piano de vibracion de un haz de luz 
polarizada en 90°. {a) ^Como podria hacerse usando lini- 
camente laminas polarizadoras? {b) ^Cuantas laminas se 
necesitan para que la perdida de intensidad total sea menor 
del 5.0%? 

Seccion 48~3 Polarizacidn por reflexion 

13. (a) lA que angulo de incidencia estara completamente 
polarizada la luz que se refleja del agua? (b) ^Depende 
este angulo de la longitud de onda de la luz? 

14. Una luz que viaja en agua de mdice de refraccion 1.33 
incide sobre una placa de vidrio de mdice de refraccion 
1.53. que angulo de incidencia esta completamente 
polarizada linealmente la luz reflejada? 

15. Calcule el intervalo de angulos polarizadores para luz 
blanca que incide sobre cuarzo fundido. Suponga que 
los h'mites de las longitudes de onda sean de 400 y 700 nm 
y use la curva de dispersion de la flgura 4, capitulo 43. 

16. Cuando luz roja en el vacio incide con el angulo de 
polarizacidn sobre una cierta placa de vidrio, el angulo 
de refraccion es de 31.8°. ^Cuales son (a) el I'ndice de 
refraccion del vidrio y (b) el angulo de polarizacidn? 

Seccion 48~4 Doble refraccion 

17. Luz de 525 nm de longitud de onda polarizada linealmente 
choca, con incidencia normal, contra un cristal de wurtzi- 
ta, cortado con sus caras paralelas al eje dptico. ^Cual es 
el minimo espesor posible del cristal si los rayos emergen- 
tes o y e se combinan para formar luz polarizada lineal¬ 
mente? Vease la tabla 1. ^ 

18. Un haz estrecho de luz no polarizada cae sobre un cristal 
de calcita cortado con su eje dptico como se muestra en la 
figura 23. (o) Para r = 1.12 cm y para 6- = 38.8°, calcule 
la distancia perpendicular entre los dos rayos emergentes 
jc y y. ip) ^Cual es el rayo o y cual el rayo el (c) ^Cuales 
son los estados de polarizacidn de los rayos emergentes? 
{d) Describa lo que pasa cuando se sitiia un polarizador 
dentro del haz incidente y se gira. {Sugerencia: Dentrd del 
cristal las vibraciones del vector E en un rayo son siempre 
perpendiculares al eje dptico y en el otro son siempre pa¬ 
ralelas. Los dos rayos se describen mediante los indices 

y en este piano cada rayo obedece a la ley de Snell.) 

19. Se corta un prisma de calcita de modo que el eje dptico 
sea paralelo a la arista del prisma como se muestra en la 
flgura 24. Describir cdmo pudiera usarse tal prisma para 
medir los dos indices de refraccidn principales de la cal¬ 
cita. (Sugerencia: Vease la sugerencia del problema 18; 
vease tambien el problema muestra 3, capitulo 43.) 

Seccion 48-5 Polarizacidn circular 

20. Halle el numero mayor de placas de un cuarto de onda, para 
usarse con luz de 488 nm de longitud de onda, que podrian 
cortarse de un cristal de dolomita de 0.250 mm de espesor. 



Figura 23 Problema 18. 



Figura 24 Problema 19. 


21. ^Cual seria la accidn de una placa de media onda (esto es, 
una placa el doble de gruesa que una placa de un cuarto 
de onda) sobre {a) luz polarizada linealmente (suponga 
que el piano de vibracion este a 45° del eje optico de la 
placa), {b) luz polarizada circularmente y (c) luz no pola¬ 
rizada? 

22. Una lamina polarizadora y una placa de un cuarto de onda 
estan pegadas una contra la otra de modo tal que, si la 
combinacion se cbloca con la cara A contra una moneda 
brillosa, la cara de la moneda puede verse cuando se 
ilumina con luz de la longitud de onda apropiada. Cuando 
la combinacion se coloca con la cara A lejos de la moneda, 
no puede verse la moneda. (a) ^Que componente esta en 
la cara A y {b) cual es la orientacion relativa de las 
componentes? 

Seccion 48-7 Hacia el Umite del cuanto 

23. Supongase que un haz paralelo de luz polarizada circular¬ 
mente cuya potencia es de 106 W es absorbido por un 
objeto. {a) que velocidad se transferira al objeto el im- 
petu angular? {b) Si el objeto es un disco piano de 5.20 mm 
de diametro y 9.45 mg de masa, ^despues de cuanto tiempo 
(suponiendo que puede girar libremente alrededor de su 
eje) alcanzara una velocidad angular de 1.50 rev/s? Su¬ 
pongase una longitud de onda de 516 nm. 





CAPITULO 49 


LA LUZ Y LA 
FISICA CUANTICA 


Hasta ahora hemos estudiado la radiacidn —incluyendo no sdlo la luz sino todo el espectro 
electromagndtico—^por medio de losfendmenos de la reflexidn, la refraccidn, la interferencia, 
la difraccion y la polarizacion, todos los cuales pueden comprenderse al tratar la radiacidn 
como una onda. Las pruebas evidenres que apoyan a este comportamiemo ondulatorio son 
abrumadoras. 

Ahora tomaremos una nueva direccidn y consideraremos experimentos que sdlo pueden 
entenderse si hacemos una suposicidn muy diferente acerca de la radiacidn electromagnetica, 
a saber, que esta se comporta como una corriente de partfculas. 

Los conceptos de onda y particula son tan diferentes que es diflcil comprender cdmo la luz 
(y otras radiaciones) pueden ser ambas cosas, Por ejemplo, en una onda la energia y el impetu 
se distribuyen suavemente en el /rente de onda, mientras que, por otra parte, se concentran en 
haces, en una corriente de partfculas, Posponemos el estudio de esta naturaleza dual hasta el 
capUulo 50; entre tanto, le pedimos al lector no preocuparse por este acertijo y que considere 
la apabullante evidencia experimental de que la radiacidn tiene esta naturaleza de particula. 
Esto inicia nuestro estudio de la ffsica cudntica, que conducefinalmente a nuestra comprensidn 
de la estructura fundamental de la materia. 


49A RADIACION TERMICA 


La mayoria de los objetos los vemos gracias a la luz que 
reflejan. Sin embargo, a temperaturas suficientemente 
elevadas, los cuerpos se vuelven autoiuminosos, y pode- 
mos ver que brillan en la oscuridad. Los filamentos de una 
lampara incandescente y una fogata (vease la Fig. 1) son 
ejemplos comunes. Si bien vemos a tales objetos por 
medio de la luz visible que emiten, no tenemos que 
quedamos mucho tiempo frente a una fogata para perca- 
tamos de que tambien emite copiosamente en la region 
del infrarrojo del espectro. Es un hecho curioso que la 
ffsica cuantica, que domina nuestra vision modema del 
mundo que nos rodea, surgio del estudio —en condiciones 
controladas de laboratorio— de las radiaciones emitidas 
por los objetos calientes. 

La radiacidn emitida por un cuerpo a causa de su 
temperatura se llama radiacidn termica. Los cuerpos no 
solo emiten tal radiacidn sino que tambien la absorben de 
su entomo. Si un cuerpo esta mas caliente que su entomo 
emite mas radiacidn de la que absorbe y tiende a enfriarse. 


Normalmente, llegara a un equilibrio termico con su en¬ 
tomo, una condicidn en la que sus velocidades de absor- 
cidh y emisidn de radiacidn son iguales. 

El espectro de la radiacidn termica de un cuerpo sdlido 
caliente es continue, dependiendo mucho sus detalles de 
la temperatura. Si quisieramos elevar uniformemente la 
temperatura de tal cuerpo, notariamos dos cosas: (1) cuan- 
to mas elevada es la temperatura, mayor radiacidn termica 
se emite —al principio el cuerpo se ve oscuro, luego 
resplandece; y (2) cuanto mas elevada la temperatura, mas 
corta sera la longitud de onda de aquella parte del espectro 
que irradia mas intensamente— el color predominante del 
cuerpo caliente cambia del rojo oscuro al amarillo-naranja 
brillante y al “bianco vivo”. Puesto que las caracterfsticas 
de su espectro dependen de la temperatura, podemos 
calcular la temperatura de un cuerpo caliente, como pue¬ 
den ser un lingote candente de acero o una estrella, a 
partir de la radiacidn que emite. El ojo ve principalmente 
el color que corresponde a la emisidn mas intensa en la 
regidn del visible. 

La radiacidn emitida por un cuerpo caliente depende no 
sdlo de la temperatura sino tambien del material del que 
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Figura 1 Un grupo de estudiantes observa una radiacion 
termica. El estudio de tal radiacion, en condiciones 
controladas de laboratorio, conduce a los fundamentos de la 
mecanica cuantica modema. 

esta hecho, su forma y la naturaleza de su superficie. For 
ejemplo, a 2000 K una superficie de tungsteno plana y 
pulida emite radiacion a razon de 23.5 W/cm^; sin embar¬ 
go, en el molibdeno la cantidad correspondiente es de 19.2 
W/cm^. En cada caso la cantidad aumenta un tanto cuando 
la superficie es rugosa. Aparecen otras diferencias cuan¬ 
do medimos la distribucion de la longitud de onda de la 
radiacion emitida. Tales detalles hacen mas dificil com- 
prender la radiacion termica en terminos de ideas fisicas 
mas sencillas; nos recuerda las complicaciones que surgen 
al tratar de entender las propiedades de los gases reales 
en terminos de un modelo atomico sencillo. El “problema 
del gas** se trato al introducir la nocidn de gas ideal. Dentro 
de lo mismo, el “problema de la radiacion** puede hacerse 
manejable si se introduce un “radiador ideal** en el que el 
espectro de la radiacion termica emitida dependa solo de 
la temperatura del radiador y no del material, la naturaleza 
de la superficie, u otros factores. 

Podemos fabricar este radiador ideal al formar una 
cavidad dentro de un cuerpo y manteniendo las paredes 
de la cavidad a una temperatura uniforme. Podemos per- 
forar un pequeno orificio a traves de la pared de tal modo 
que pueda escapar, del interior de la cavidad al laborato¬ 
rio, una muestra de la radiacion para ser examinada. 


Sucede que tal radiacion termica, llamada radiacion de 
cavidady^ tiene im espectro muy sencillo cuya naturaleza 
se determina realmente solo mediante la temperatura de 
las paredes y de ninguna manera por el material de la 
cavidad, su forma o su tamano. La radiacion de la cavidad 
(radiacion en una caja) nos ayuda a entender la naturaleza 
de la radiacion termica, del mismo modo que el gas ideal 
(materia en una caja) nos ayudo a entender a la materia en 
su forma gaseosa. 

La figura 2 muestra un radiador de cavidad hecho de un 
tubo cilmdrico de tungsteno de pared delgada de aproxi- 
madamente 1 mm de diametro calentado hasta la incan- 
descencia por el paso de una corriente a traves de el. De 
la figura resulta evidente que la radiacion que emerge de 
este orificio es mucho mas intensa que la de la pared 
exterior de la cavidad, aunque las temperaturas de las 
paredes interior y exterior sean mas o menos iguales. 

Son tres las propiedades interrelacionadas de la radia¬ 
cion de la cavidad —todas ellas perfectamente verificadas 
en el laboratorio— que cualquier teon'a de la radiacion de 
la cavidad debe explicar. 

1. La ley de Stefan-Boltzmann, La potencia total irradia- 
da por unidad de area de la abertura de la cavidad, sumada 
para todas las longitudes de onda, se llama su intensidad 
radiante I{T) y se relaciona con la temperatura por 

7(7) = an (1) 

donde a (« 5.670 x lo * W/m^ • es una constante 
universal, llamada constante de Stefan-Boltzmann, Los 


* Conocida tambien como radiacion de cuerpo negrOy porque 
un cuerpo negro ideal (aquel que absorbe toda la radiacion 
que incide sobre el) emitina el mismo tipo de radiacion. Supo- 
nemos que las dimensiones de la cavidad son mucho mayores 
que la longitud de onda de la radiacion. 



Figura 2 Un tubo incandescente de tungsteno con un 
pequeno orificio taladrado en su pared. La radiacion que 
emerge del orificio es la radiacion de la cavidad. 
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objetos calientes ordinaries irradian siempre menos efi- 
cientemente de to que lo hacen los radiadores de cavidad. 
Expresamos esto al generalizar la ecuacion 1 a 

I(T)^€gT\ ( 2 ) 

donde f, una cantidad adimensional, se llama emisividad 
de la superficie del material. En un radiador de cavidad, 
£■ * 1, pero en las superficies de los objetos ordinaries, la 
emisividad es siempre menor a la unidad y casi siempre 
es funcion de la temperatura. 

2. La radiancia espectral La radiancia espectral i^(A) 
nos dice como varia la intensidad de la radiacion de la 
cavidad con la longitud de onda para una temperatura 
determinada. Se define de mode que el producto R(X)dX 
da la potencia irradiada por unidad de area que se encuen- 
tra en la banda de longitudes de onda que se extiende 
desde A hasta A + dX, R(X) es una funcion de distribucion 
estadistica del mismo tipo que consideramos en el capi'tu- 
lo 24. Podemos hallar la intensidad radiante 7(7) para 
cualquier temperatura al sumar (esto es, integrando) la 
radiancia espectral en toda la region de longitudes de 
onda. Entonces 

I{T) = (tfija), (3) 

La figura 3 muestra la radiancia espectral de la radia¬ 
cion de la cavidad para cuatro temperaturas selecciona- 


das. La ecuacion 3 muestra que podemos interpretar a la 
intensidad radiante 7(7) como el area bajo la curva de 
la radiancia espectral apropiada. De la figura vemos que, 
conforme aumenta la temperatura, aumenta tambien esta 
area y por lo tanto la intensidad radiante, como lo predice 
la ecuacion 1. 

3. La ley del desplazamiento de Wien, De las curvas 
de la radiancia espectral de la figura 3 podemos ver que 
A^,, la longitud de onda para la que la radiancia espectral 
es maxima, disminuye conforme aumenta la temperatura. 
Wilhelm Wien (aleman, 1864-1928) dedujo que A^^ varia 
segun 1/r y que el producto A^^r es una constante uni¬ 
versal. Su valor medido es 

X^T^imprn-K, (4) 

Esta relacion se llama ley del desplazamiento de Wien\ 
Wien fue galardonado con el premio Nobel de 1911 de 
fisica por su investigacion sobre la radiacion termica. 


Problema muestra 1 ^Cuan caliente es una estrella? Las 
“superficies’* de las estrellas no son fronteras definidas como la 
superficie de la Tierra. La mayoria de la radiacion que emite 
una estrella esta en equilibrio termico con los gases calientes 
que forman las capas extemas de la estrella. Entonces, sin 
equivocarnos en mucho, podemos tratar a la luz de la estrella 
como una radiacion de cavidad. He aqui las longitudes de onda 
a las cuales tienen sus valores maximos las radiancias espectra- 
les de tres estrellas. 



Figura 3 Las curvas de la radiancia espectral para la radiacion de la cavidad a cuatro 
temperaturas seleccionadas. Notese que cuando la tem{?eratura aumenta, la longitud de 
onda de la radiancia espectral maxima se recorre hacia valores menores. 
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Estrella 


Apariencia 


Sirio 
El Sol 
Betelgeuse 


240 nm 
500 nm 
850 nm 


Azul-blanca 

Amarilla 

Roja 


(a) ^Cuales son las temperaturas de las superficies de estas es- 
trellas? {b) ^Cuales son las intensidades radiantes de estas tres 
estrellas? (c) El radio r del Sol es de 7.0 x 10* m y el de 
Betelgeuse es mas de 500 veces mayor, o sea 4.0 x 10“ m. ^Cual 
es la potencia total irradiada (esto es, la luminosidad L) que 
procede de esas estrellas? 

Solucion (a) De la ecuacion 4 hallamos, para Sirio, 

2898//m-K 
>Uc 

^ / 2898/xm> K\ /l000 nm\ ^ ^ 

\ 240 nm / \ \ pm ) 



Las temperaturas del Sol y de Betelgeuse halladas de la misma 
manera son 5800 K y 3400 K, respectivamente. A 5800 K, la 
mayor parte de la radiacion de la superficie del Sol se encuentra 
en la region visible del espectro. Esto indica que, a traves de los 
tiempos de su evolucion, los ojos se han adaptado al Sol hasta 
volverse mas sensibles a aquellas longitudes de onda a las que 
nuestro astro irradia mas intensamente. 


Figura 4 La curva representada por la linea solida muestra 
la radiancia espectral experimental de la radiacion de una 
cavidad a 2000 K. Las predicciones de la ley clasica de 
Rayleigh y Jeans y de la ley de Wien se muestran como 
lineas entrecortadas. La barra vertical sombreada representa 
las longitudes de onda de la region visible. 


{b) Para Sirio tenemos, de la ley de Stefan-Boltzmann (Ec. 1) 
I^oT^ = (5.67 X 10-« W/m^-K^X 12,000 K)^ 

= 1.2 X 10^ W/m2. 

Las intensidades radiantes del Sol y de Betelgeuse resultan ser 
de 6.4 X 10^ W/m^ y 7.7 x lO^ W/m^ respectivamente. 

(c) Hallamos la luminosidad de una estrella si multiplicamos 
su intensidad radiante por el area de su superficie. Entonces, 
para el Sol, 

L = /(47rr2) = (6.4 X 10’ W/m2X47rX7.0 X 10« m)^ 

= 3.9 X W. 

La luminosidad de Betelgeuse resulta ser de 1.5 x 10“ W, 
alrededor de 38,000 veces mayor. El enorme tamaho de Betel¬ 
geuse, que esta clasificada como una “gigante roja”, es en gran 
parte causante de la intensidad radiante relativamente baja que 
se asocia con su baja temperatura superficial. 

Los colores de las estrellas no son claramente distinguibles 
para el observador promedio porque los conos de la retina, que 
son los responsables de la vision en color, no funcionan bien en 
luz atenuada. Si esto no fuese asi, el cieloestrellado de la noche 
estaria repleto de colores._ 


49^2 LEY DE LA RADIACION 
DE PLANCK 


^Existe una formula sencilla, que pueda deducirse de 
principios basicos, que se ajuste a las curvas de radiancia 
experimental de la figura 3? En septiembre de 1900 exis- 
tian dos formulas, ninguna de las cuales se podia ajustar 
a las curvas para la gama entera de longitudes de onda. 


La primera, debida originalmente a Lord Rayleigh 
pero mas tarde deducida independientemente por Eins¬ 
tein y modificada por James Jeans, se desarrollo riguro- 
samente de su base clasica. Desafortunadamente, falla 
por completo en el ajuste de las curvas, no pasando ni 
siquiera por un maximo. Sin embargo, la formula de 
Reyleigh y Jeans, como se le llama, se ajusta a las curvas 
bastante bien en la region de las longitudes de onda muy 
largas. La figura 4 muestra la curva de radiancia espec¬ 
tral de la cavidad de radiacion a 2000 K, junto con la 
prediccion de Rayleigh y Jeans. El buen ajuste del que 
hablamos ocurre para longitudes de onda mucho mayo- 
res de 50 /im, mucho mas alia de la escala de esa figura. 
La formula de Rayleigh y Jeans, con todo lo insatisfac- 
toria que pueda ser, es la mejor que puede ofrecer la 
fisica clasica. 

Wilhelm Wien tambien dedujo una expresion teorica 
para la radiancia espectral. Su formula (vease tambien la 
Fig. 4) es mucho mejor. Se ajusta a las curvas bastante 
bien para longitudes de onda cortas, pasa por un maximo, 
pero se aparta notablemente en el extremo de grandes 
longitudes de onda de la escala. Sin embargo, la formula 
de Wien no se baso en la teon'a clasica de la radiacion sino 
en una conjetura —se le ha llamado una “conjetura”— de 
que existe una analogia entre las curvas de la radiancia 
espectral y las curvas de distribucion de velocidades de 
las moleculas de un gas ideal. 

Asi, tenemos dos formulas, una que concuerda con el 
experimento para longitudes de onda largas y la otra para 
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Figura 5 La ley de la radiacion de Planck ajustada con los 
datos experimentales de un radiador de cavidad a 1595 K. 


longitudes de onda cortas. Max Planck,* buscando recon- 
ciliar estas dos leyes de la radiacion, realizo una inspirada 
interpolacion entre ellas que dio por resultado el ajus- 
te de los datos para todas las longitudes de onda. La 
formula de la radiacion de Planck, que el hizo publica 
dandola a conocer a la Sociedad de fisica de Berlin el 
19 de octubre de 1900, es 

^ ^b/XT ^ 

donde ay b sonconstantesempiricas,elegidascomotales 
para lograr el mejor ajuste de la ecuacion 5 a los datos 
experimentales. La figura 5 nos muestra lo bueno que 
resulta este acuerdo. Si bien la formula de Planck es 
correcta, esta era en un principio solamente empirica, y 
no constituia una verdadera teoria. 

Planck se puso inmediatamente a trabajar en la obten- 
cion de una expresion haciendo suposiciones simples y, 
en 2 meses, tuvo exito. En el proceso reescribio su 
formula ligeramente, presentando a las dos constantes 
arbitrarias que contenia de una forma diferente. En esta 
nueva notacion, la ley de la radiacion de Planck se 
convierte en 


Ra) = 


Inc^h 1 

^5 ^hc/XkT^ I 


( 6 ) 


Las dos constantes ajustables a y & en la ecuacion 5 estan 
reemplazadas aqui por cantidades que contienen dos cons¬ 
tantes diferentes, la constante de Boltzmann k (vease la 


* Max Planck (1858-1947) fue un fisico teorico aleinan cuya 
especializacion en termodinamica le condujo al cstudio de la 
radiacion termica y al descubrimiento de la cuantizacion de 
la energia, por lo cual fue galardonado con el premio Nobel 
de fisica en 1918. En los anos de 1920 florecieron en Alemania 
los fisicos teoricos bajo su liderazgo: fisicos jovenes capacita- 
dos por Planck y sus colegas produjeron una formulae ion ma- 
tematica completa de la teoria del cuanto. En los ultimos anos 
de su vida, Planck escribio extensamente sobre asuntos religio- 
sos y filosoficos. 


Sec. 23-1) y una nueva constante, llamada ahora la cons¬ 
tante de Planck h; la cantidad c es la velocidad de la luz. 

Al ajustar la ecuacion 6 con los datos experimentales, 
Planck pudo hallar los valores de k y h. Sus valores 
estuvieron dentro de un porcentaje pequeno de los valo¬ 
res aceptados actualmente, que son 


y 


A:« 1.381 X 10-23 j/K 
/i = 6.626X 10-^J*s. 


Problems muestra 2 La figura 4 indica que la ley de la 
radiacion de Planck (Ec. 6) se aproxima a la ley clasica de 
Rayleigh y Jeans para longitudes de onda largas. ^A que expre¬ 
sion se reduce la ley de Planck cuando A -♦ «>? 

Solucion Por convenimos algebraicamente, podemos escribir 
la ecuacion 6 en la forma 




Inc^h 


donde x = hc/XkT, Cuando A 
recuerda que 


1 

1 ’ 

oo, vemos que jc 


e"=l+x + —+ 



0. Si se 


(vease el apendice H) nos permite hacer la aproximacion 
e^ — I ^ X. 


Asi, tenemos 

2nc^h 1 Inc^h (XkT\ InckT 

A’ JC A’ VAcj X* 


Notese que la constante de Planck /i, que identifica que sc trata 
de una formula cuantica, se cancela convenientemente con- 
forme nos acercamos al limite clasico de ondas largas. De 
hecho, el resultado anterior es precisamente la expresion clasica 
de Rayleigh y Jeans de la radiancia espectral._ 


49-3 CUANTIZACION DE LA ENERGIA 


Regresemos ahora a las suposiciones que hizo Planck 
para deducir su ley de la radiacion y al significado de la 
constante h que aparece en ella. Estas suposiciones y 
sus consecuencias no fueron inmediatamente claras para 
los contemporaneos de Planck o, por cierto (como el 
mismo lo confirm© mas tarde), para el propio Planck. En 
lo que sigue describimos la situacion como se veia unos 
6 o 7 anos despues de que Planck presentara su teoria. 
Parece ser cierto que la premisa en la que se basa la ley 
de la radiacion de Planck —la cuantizacion de la ener¬ 
gia— no fue entendida en los primeros tiempos. 
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Planck dedujo su ley de la radiacion al analizar la interac- 
cion entre la radiacion en el volumen de la cavidad y los 
atomos que forman las paredes de la cavidad. Planck supuso 
que estos atomos se comportaban como osciladores mi- 
nusculos, cada iino con una frecuencia de oscilacion carac- 
teristica. Estas oscilaciones irradian energia en la cavidad 
y absorben energia de ella. Deberia ser posible deducir 
las caractensticas de la radiacion de la cavidad a partir de las 
caracteristicas de los osciladores que la generan. 

Clasicamente, la energia de estos minusculos oscilado¬ 
res es una variable suavemente continua. Lo suponemos 
sin duda para osciladores a gran escala como los pendu- 
los o los sistemas masa-resorte. Sin embargo, sucede que, 
con objeto de deducir la ley de la radiacion de Planck, es 
necesario hacer una suposicion radical; esto es, los osci~ 
ladores atomicos no deben emitir o absorber ninguna 
energia E sino solo energias seleccionadas de un conjun- 
to discreto, definidas por 

E = nhv, «= 1, 2, 3, . . . , (7) 

donde v es la frecuencia del oscilador. Aqui se presenta a 
la constante de Planck h por primera vez en fisica. Deci- 
mos que la energia de un oscilador atomico se cuantiza y 
que el entero n es un niimero cudntico. La ecuacion 7 nos 
dice que los niveles de energia del oscilador estan espa- 
ciados igualmente, siendo Av el intervalo entre niveles 
contiguos; vease la figura 6. 

La suposicion de la cuantizacion de la energia es ver- 
daderamente radical, y el propio Planck se resistio a 
aceptarla durante muchos anos. En sus palabras, “Mis 
intentos futiles por encajar al cuanto de accion elemental 
[esto es, h] de alguna manera en la teoria clasica continuo 
durante varios anos, y me costo un esfuerzo enorme”. 
Max von Laue, el laureado Nobel de 1914 en fisica y 
alumno de Planck, ha escrito: “Despues de 1900 Planck 
se esforzo durante muchos anos en salvar el espacio, si no 
cerrarlo, entre la fisica antigua y la fisica cuantica. El 
esfuerzo fallo, pero fue valioso en cuanto a que propor- 


ciono la prueba mas convincente de que no podian unirse 
a las dos“. 

Veamos la cuantizacion de la energia en el contexto de 
un oscilador a gran escala como un pendulo oscilatorio. 
Nuestra experiencia muestra que un pendulo puede oscilar 
con cualquier energia total razonable y no solo con ciertas 
energias elegidas. Conforme la friccion causa que la am- 
plitud del pendulo disminuya, parece que la energia se 
disipa de una manera perfectamente continua y no en 
“saltos” o “cuantos“. Sin embargo, a causa de que la 
constante de Planck es tan pequena, no existe una base en 
tal experiencia cotidiana que descarte la cuantizacion de 
la energia como una violacion del “sentido comiin”. Los 
“saltos” estan alii; son simplemente demasiado pequehos 
como para que podamos detectarlos. 

No aplicariamos la teoria cuantica a un pendulo porque 
la teoria clasica funciona perfectamente bien en ese caso. 
Ahora vemos la teoria clasica como un caso limite de la 
teoria cuantica, estando las dos relactonadas por el prin- 
cipio de correspondencia, el cual afirma que: 

La teoria cudntica debe concordar con la teoria 
cldsica en el limite en el cual se sabe que la 
teoria cldsica concuerda con el experimento. 

Otra manera de enunciar el principio de correspondencia es: 

La teoria cudntica debe concordar con la teoria 
cldsica en el limite de los numeros cudnticos grandes, 

Esta es la manera en que se relacionan entre si el pendulo 
oscilatorio y el atomo oscilatorio. El limite clasico se 
ilustra en el siguiente problema muestra. 


Problema muestra 3 Un cuerpo de 300 g, unido a un resorte 
cuya constante de fuerza k es de 3.0 N/m, oscila con una 
amplitud X de 10 cm. Trate este sistema como un oscilador 



Figura 6 Los niveles de energia de los osciladores 
atomicos en tres frecuencias elegidas. Se indican los numeros 
cuanticos de algunos de estos niveles. A la derecha se 
muestra la energia kT de un oscilador clasico a 2000 K. 
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cuantico y halle (a) el intervalo de energia entre niveles de 
energia contiguos y (b) el niimero cuantico que describe las 
oscilaciones. 


Solucion (a) La frecuencia de oscilacion se halla de 
2nym 2ny 0.3 kg 

La energia mecanica total E del sistema oscilatorio es 


H3.0 N/m)(0.10 m)^ = 0.015 J. 

Conforme disminuye la amplitud de las oscilaciones por fric- 
cion, la teoria cuantica predice que la energia E caera en “saltos” 
cuyo tamano es 

AE^hv^ (6.63 X lO'^^ J *8X0.50 s-^ 

= 3.3X10-^J. 

Entonces 


AE 

E 


3.3X 10-^J 
0.015 J 


- 2.2 X 10-^^ 


Mediciones de energia de tal precision simplemente no pueden 
realizarse. Los saltos del cuanto de este oscilador son demasia- 
do pequenos como para detectarlos, y podemos tratar al proble- 
ma con bastante seguridad mediante los metodos de la fisica 
clasica. 

(b) De la relacion de cuantizacion, ecuacion 7, tenemos 


n 


hv 


0.015 J 
3.3 X 10"^ J 


= 4.6 X m. 


jun niimero enorme! No es sorprendente que no podamos de- 
tectar la cuantizacion de la energia en la operacion de un 
oscilador; no podemos medir cambios de una unidad en 4.6 x 
10 ^'. 


La cuantizacion de la energia simplemente no se revela 
en los osciladores a gran escala. La pequenez de la cons- 
tante h de Planck hace la granulosidad de la energia 
demasiado fina como para poder detectarla. De manera 
muy similar, no podemos afirmar que, al mover la mano 
en el aire, percibimos que el aire esta hecho de moleculas. 

La constante de Planck podria ser cero en lo que con- 
cieme a los sistemas clasicos y, ciertamente, una manera 
de reducir las formulas cuanticas a sus contrapartes clasi- 
cas limites es hacer que h -* 0 en aquellas formulas. De 
manera similar, reducimos las formulas relativistas a sus 
contrapartes clasicas limites haciendo que c en 

donde c es la velocidad de la luz. 

Esto trae una pregunta: “^Por que el hacer que la 
longitud de onda aumente significa que nos aproximamos 
a un dominio en que rige la fisica clasica?”. La respuesta 
es que al aumentar la longitud de onda, la frecuencia 
decrece y entonces el cuanto de energia basica (* hv) se 
vuelve mas pequeho. Para poder decir si estamos en una 
situacion clasica o en una situacion cuantica debemos 
comparar esta cantidad con kT, que es una medida (clasi¬ 
ca) de la energia media de traslacion de una particula a la 


temperatura T. Si /i v« kT, la “granulosidad” de la energia 
de los osciladores atomicos (que se mide mediante hv) 
no se notara y estamos en los dominios clasicos. En su- 
ma, nos aproximamos a las situaciones clasicas cuando 
V 0, cuando, A -► <», o (para tal caso) cuando T 
las tres conducen a la condicion de que A v « kT. 


49 4 CAPACIDAD CALORIFICA 
DE LOS SOLIDOS 


La cuantizacion de la energia se acepto lentamente, un 
destino nada raro para una idea radicalmente nueva. No 
es dificil ver por que. Los sistemas cuyas energias se 
cuantizaron primero fueron los “osciladores” hipoteticos 
que Planck supuso formaban las paredes de un radiador 
de cavidad. De hecho, no existen tales osciladores armo- 
nicos simples, unidimensionales. Los atomos que forman 
la pared son mucho mas complejos. 

La cuantizacion de la energia comenzo a consolidarse 
linicamente despues de 1907, cuando Einstein demostro 
que las mismas ideas que habian funcionado tan bien para 
el problema de la radiacion de la cavidad podian usarse 
para resolver otro problema, el de las capacidades calori- 
ficas de los solidos. Aqui, como veremos, los sistemas 
cuyas energias han de cuantizarse son los conocidos y 
reales atomos. 

Cuando transferimos calor 0 a 1 mol de un solido y 
resulta una elevacion de temperatura AF, la capacidad 
calorifica molar se define como 

Cv = (a volumen constante). (8) 

Memos elegido transferir calor en condiciones de volumen 
constante, de tal modo que las distancias entre los atomos 
permanecen constantes y cualquier energia de mas apare- 
ce por completo como energia de oscilacion de los atomos 
alrededor de sus lugares fijos en la red. Consideramos que 
la cantidad de sustancia es 1 mol, de modo que puedan 
realizarse las comparaciones entre elementos con base en 
el mismo numero de atomos. Vease la seccion 25-3 para 
mas detalles sobre las capacidades calorificas molares y 
la relacion entre Cy, que es mas facil de calcular, y Cp, que 
es mas facil de medir. 

La tabla 1 muestra las capacidades calorificas molares 
de algunos solidos elementales a la temperatura ambiente 
o cerca de ella. Una mirada a esta tabla muestra una 
regularidad conocida como la regia de Dulong y Petit, en 
honor de los investigadores que primero la sehalaron en 
1819. Simplemente asevera que, con unas cuantas excep- 
ciones, todos los solidos tienen la misma capacidad calo¬ 
rifica molar, esto es, alrededor de 25 J/mol • K. Los 
valores que fueron sustancialmente menores a este se 
llamaron “anomalos” en aquellos tempranos dias. 
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TABLA 1 CAPACIDADES CALORIFICAS 

MOLARES DE ALGUNOS S6lIDOS" 


Sdlido 

Cy (J/mol • K) 

Aluminio 

23 


Berilio 


11 

Bismuto 

25 


Boro 


13 

Cadmio 

25 


Carbono (diamante) 


6 

Cobre 

24 


Oro 

25 


Plomo 

25 


Platino 

25 


Plata 

24 


Tungsteno 

24 



" Todas las inediciones se llevaron a cabo a la temperatura ambiente, 
habiendose puesto en otra columna tres valores “andmalos** para 
resaltarlos. 


La figura 7, que muestra la capacidad calonTica molar 
del plomo, el aluminio y el carbono en funcion de la 
temperatura, aclara la situacion. Vemos que Cy para los 
tres elementos tiende al mismo valor h'mite a temperatu- 
ras elevadas. El que el carbono aparezca como “anomalo” 
en la tabla 1 refleja simplemente el hecho de que, para 
este elemento, la temperatura ambiente no es una tempe¬ 
ratura muy elevada. 

^Que predice la fisica clasica en cuanto a la capacidad 
calorifica molar de un solido? 

Los atomos de un solido estan dispuestos en una 
red tridimensional. Cada atomo, ligado a su sitio en la 
red mediante fuerzas electromagneticas, oscila alrede- 
dor de ese sitio con una amplitud que aumenta al aumen- 
tar la temperatura. Cada atomo se comporta como un 
oscilador diminuto con tres grados de libertad indepen- 
dientes, que corresponden a tres ejes direccionales inde- 
pendientes a lo largo de los cuales se mueve libremente 
el atomo. 

£1 teorema clasico de la equipartjcion de la energia 
asocia una energia de ^kT con cada grado de libertad. El 
oscilador tridimensional tiene seis grados de libertad, dos 
para cada direccion (correspondiendo a las energias po- 
tencial y cinetica del movimiento de la oscilacion en esa 
direccion). La energia interna por mol de un solido es, 
entonces, 

= (9) 

dondees la constante de Avogadro y Res \a constante 
universal de los gases. 

Si el solido se mantiene a volumen constante, podemos 
sustituir Q en la ecuacion 8 (el calor transferido por mol) 



Figura 7 Las capacidades calorificas mol ares de tres 
solidos en funcion de la temperatura. 


por A£|„„ el cambio en la energia interna por mol. Al 
hacerlo nos da Cy ■ que se convierte en 

Cv = ^ (10) 

en el limite diferencial. Al sustituir de la ecuacion 9 
finalmente obtenemos 

Cv = ^(3Rr) = 3R. (II) 

La teoria clasica predice que la capacidad calorifica 
molar es constante, la misma para todas las sustancias, 
e independiente de la temperatura. Al sustituir el valor 
de R (= 8.31 J/mol • K) da Cy = 24.9 J/mol • K. Esto 
concuerda muy bien con el valor limite de Cy a tempe- 
raturas elevadas, como lo muestran la figura 7 y la 
tabla 1. Sin embargo, en esta teoria clasica no existe 
indicacion de la variacion a temperaturas inferiores que 
se muestra en la figura 7. 

Teoria cuantica de la capacidad calorifica 

Volvemos ahora a la prediccion de la teoria cuantica. 
Einstein supuso que las energias de los osciladores atomi- 
cos en el solido se cuantizaban de acuerdo con la ecuacion 
7, y asigno a cada oscilador una energia promedio por 
direccion, no de kT como en el caso clasico, sino de 

^ “ ^/kT _ j • 

^ta es la misma expresion empleada por Planck para la 
energia promedio de los osciladores en el problema de la 
radiacion de la cavidad. En la ecuacion 12, ves la frecuen- 
cia de vibracion natural del atomo oscilatorio, que Eins¬ 
tein dejo como una constante ajustable. 
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Figura 8 El rcsultado de la teoria cuantica para la 
capacidad calorifica de los solidos concuerda 
excelentemente con los resultados experimentales. La 
escala horizontal es la razon adimensional entre la 
temperatura Ty la temperatura Debye 7^, teniendo la 
ultima un valor caracteristico para cada sustancia. 


A1 multiplicar la ecuacion 12 por la constante de Avo- 
gadro y tambien por un factor de 3 para tener en cuenta 
las tres direcciones, obtenemos la energia interna por mol: 




INJiv 

^hvfkT ^ J 


(13) 


A1 derivar, como en la ecuacion 10, da finalmente 
dF- pAv/*r 

('“I) 

como la prediccion de Einstein de la capacidad calorifica 
molar. Existe solo un parametro ajustable en la ecuacion 
14, la frecuencia v del oscilador. Comiinmente, esta fre- 
cuencia v se expresa en terminos de una temperatura de 
Einstein caracteristica » hv/k. Esta temperatura puede 
elegirse de modo que la ecuacion de Einstein se ajuste a 
los datos bastante bien, aunque existen pequenas desvia- 
ciones a temperaturas bajas, desviaciones que todavia no 
habian sido establecidas experimentalmente cuando Eins¬ 
tein propuso su teoria. 

La falla en concordar con el experimento a bajas 
temperaturas puede atribuirse al hecho de que Einstein 
—quiza deliberadamente— llevo a cabo una hipotesis 
exageradamente simple, es decir, que las oscilaciones de 
un atomo particular no estan influidas por las de sus 
vecinos. En 1912 el fisico holandes Peter Debye refino 
la teoria de Einstein al tomar en cuenta la accion mutua 
de los osciladores atomicos con las de sus vecinos. 
La figura 8 muestra la excelente concordancia de la 
teoria de Debye con el experimento para un numero 
de solidos. En esa figura la escala de temperatura no 
tiene dimensiones, siendo una constante que tiene un 
valor diferente para cada material. Cuando estas tempe¬ 
raturas de Debye caracteristicas, como se les llamo, 
se asignan apropiadamente, vemos lo bien que caen 
todos los puntos experimentales sobre la misma curva 
teorica. jEsta concordancia es un gran triunfo de la teoria 
cuantica! 

Las figuras 7 y 8 sugieren inmediatamente la explica- 
cion de los valores “anomalos” de la tabla 1. En estas 


sustancias, Tp es mucho mayor que la temperatura am- 
biente, de modo que la capacidad calorifica no ha alcan- 
zado todavia su valor limite. 

A temperaturas elevadas, puede demostrarse (vease el 
problema 22) que la expresion de Einstein para la capaci¬ 
dad calorifica (Ec. 14) se reduce al resultado clasico 
(Ec. 11). Esto ocurre por las mismas razones que dimos 
al final del problema muestra 3. Einstein supuso que en 
un solido, la frecuencia v de los osciladores atomicos 
tenia un solo valor constante, caracteristico de la sustan¬ 
cia. Asi, cuando 7 -► «>, tendemos a la condicion en que 
hv kT. Esto significa, como lo hemos visto, que el 
intervalo de energia entre niveles contiguos de los oscila¬ 
dores atomicos (- hv) es mucho menor que la energia 
media de traslacion de los atomos (medida clasicamente 
por kT). En estas condiciones, la cuantizacion de la ener¬ 
gia de los osciladores atomicos no se manifiesta, y se 
mantienen las condiciones clasicas. 


Problema muestra 4 Determine, en terminos de la tempera¬ 
tura de Einstein 7,,, la temperatura a la que la capacidad calori¬ 
fica de una sustancia tiene la mitad de su valor clasico. 

Solucion El valor clasico es 3R, asi que buscamos la tem¬ 
peratura para la cual en la ecuacion 14 tiene el valor 3/?/2, 
o sea 


//tvy ^3R 

^^\kT) 2 * 

Haciendo que jc * hv/kT = TJTy podemos escribir esto como 
, e^ _ 1 

No existe una tecnica analitica para resolver esta ecuacion. 
Puede hallarse una solucion numerica con una calculadora 
mediante ensayo y error o con una computadora al calcular y 
desplegar una tabla de valores de la funcion que aparece en el 
lado izquierdo y anotando el valor de jc cuando la funcion tenga 
el valor de El resultado es 

jc-2.98. 
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Figura 9 Aparato para estudiar el efecto fotoelectrico. Las 
flechas muestran el sentido de la corriente en el circuito 
extemo, el cual es opuesto al movimiento de los electrones. 
El voltimetro V mide el voltaje aplicado externamente. 


Puesto que x « TJT, tenemos que T/T^ = = 0.336, o sea 

r-0.336 rE. 


49-5 EFECTO FOTOELECTRICO 


Llegamos a la idea de la cuantizacion de la energia a traves 
de la vision de la relacion mutua entre la materia y la 
radiacion en las paredes de un radiador de cavidad. 
Aqui consideramos otro ejemplo de una interaccion entre 
radiacion y materia, e! efecto fotoelectrico. La constan- 
te de Planck interviene de un modo central y extiende 
la idea de la cuantizacion a la naturaleza misma de la 
radiacion. 

La figura 9 muestra un aparato tipico empleado en el 
estudio del efecto fotoelectrico. Luz de frecuencia v incide 
sobre una superficie de metal (emisor E) y, si la frecuencia 
es lo suficientemente grande, la luz expulsara electrones 
de la superficie. Si se aplica una diferencia de potencial V 
apropiada entre E y el colector C, podemos captar estos 
fotoelectrones, como se les llama, y medirlos como una 
corriente fotoelectrica i. 

La diferencia de potencial V que actiia entre el emisor 
y el colector no es la misma que la diferencia de potencial 
suministrada por la baten'a externa y que indica el 
voltimetro de la figura 9. Existe tambien una segunda fern 
—una bateria oculta, si asi desea pensarse— asociada con 
el hecho de que el emisor y el colector estan hechos casi 
siempre de materiales diferentes. Si se toman las precau- 
ciones pertinentes, esta diferencia de potencial de contac- 



Figura 10 Grafica (no a escala) de los datos tornados con el 
aparato de la figura 9. La intensidad de la luz incidente es dos 
veces mayor para la curva b que para la curva a. 


to permanece constante durante el experimento. La 
diferencia de potencial V que “ven'’ los electrones es 
la suma algebraica de estas dos cantidades, o sea 

V=V^,+ V,^. (15) 

En todo lo que sigue supondremos que esta diferencia de 
potencial de contacto se ha determinado y tornado en 
cuenta, y expresaremos todos nuestros resultados en ter- 
minos de V segiin se define mediante la ecuacion 15. 

La figura 10 (curva a) muestra la corriente fotoelectrica 
en funcion de la diferencia de potencial K Vemos que si 
V es positiva y lo suficientemente grande, la corriente 
fotoelectrica alcanza un valor de saturacion constante, en 
el que todos los fotoelectrones expulsados de E son cap- 
tados por C. 

Si reducimos Fa cero y luego la invertimos, la corriente 
fotoelectrica no disminuye inmediatamente a cero porque 
los electrones emergen del emisor E con velocidades 
distintas de cero. Algunos llegaran al colector aun cuando 
la diferencia de potencial se oponga a su movimiento. Sin 
embargo, si hacemos que la diferencia de potencial se 
invierta y se haga lo suficientemente grande, llegamos a 
un valor llamado potencial de frenado, en el que la 
corriente fotoelectrica cae realmente a cero. Esta diferen¬ 
cia de potencial, multiplicada por la carga electronica e, 
nos da la energia cinetica de los fotoelectrones emi- 
tidos mas energeticos: 

K^-eV^. (16) 

El potencial de frenado y por consiguiente es 
independiente de la intensidad de la luz incidente. La 
curva fr en la figura 10, en donde la intensidad de la luz se 
ha duplicado, lo demuestra. Si bien la corriente de satura¬ 
cion tambien se duplica, el potencial de frenado permane¬ 
ce inalterable. 
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Figura 11 El potencial de frenado en funcion de la 
frecuencia en una superficie de sodio. Los datos proceden de 
las mediciones de Millikan en 1916. 


blemente no mucho mayor que la de un circulo de diame- 
tro aproximadamente igual al de un atomo. En la teon'a 
clasica, la energia luminosa se distribuye uniformemente 
en el frente de la onda. Asi, si la luz es lo suficientemente 
debil, existira un retraso de tiempo mensurable, el cual 
calcularemos en el problema muestra 5, entre el choque 
de la luz sobre la superficie y el desprendimiento del 
electron. Durante este intervalo el electron estara absor- 
biendo energia del haz hasta que haya acumulado la 
suficiente para escapar. Sin embargo, no se ha medido 
nunca un retraso de tiempo detectable. 

En la seccion siguiente veremos como la teoria del 
cuanto resuelve estos problemas al proporcionar la inter- 
pretacion correcta del efecto fotoelectrico. 


La figura 11 es una grafica del potencial de frenado en 
funcion de la frecuencia de la luz incidente. Vemos por 
extrapolacion que existe una frecuencia de corte pro- 
nunciada que corresponde a un potencial de frenado de 
cero. Para luz de una frecuencia menor que esta, no 
se emiten fotoelectrones en absoluto. Simplemente no se 
presenta el efecto fotoelectrico. 

’"Tres caracteristicas principales del efecto fotoelectrico 
no pueden explicarse en terminos de la teoria ondulatoria 
clasica de la luz. Como en la radiacion de la cavidad y los 
problemas de la capacidad calorifica, la falla de la teoria 
ondulatoria clasica en estos casos no es un asunto de un 
pequeno desacuerdo numerico. La falla es total e irrefu¬ 
table. He aqui los tres problemas: 

1. El problema de la intensidad. La teoria ondulatoria 
requiere que el vector electrico oscilatorio E de la onda 
luminosa aumente de amplitud cuando aumenta la inten- 
sidad del haz luminoso. Puesto que la fuerza aplicada al 
electron es cE, esto implica que la energia cinetica de los 
fotoelectrones aumentaria tambien conforme el haz lumi¬ 
noso se vuelve mas intenso. Sin embargo, la figura 10 
muestra que (* eV^ es independiente de la intensidad 
luminosa; esto se ha demostrado dentro de un intervalo de 
intensidades de 10’. 

2. El problema de la frecuencia. De acuerdo con la 
teoria ondulatoria, el efecto fotoelectrico ocurriria para 
cualquier frecuencia de la luz, tan solo si la luz es lo 
suficientemente intensa como para suministrar la energia 
necesaria para expulsar los fotoelectrones. Sin embargo, 
la figura 11 muestra que existe, para cada superficie, una 
frecuencia de corte caracteristica. Para frecuencias 
menores que v^,, el efecto fotoelectrico no ocurre, inde- 
pendientemente de cudn intensa sea la iluminacion. 

3. El problema del retraso de tiempo. Si la energia 
adquirida por un electron es absorbida directamente de la 
onda incidente sobre la placa metalica, el “area bianco 
efectiva” para un electron en el metal es limitada y proba- 


Problema muestra 5 Una hoja delgada de potasio que esta 
colocada a una distancia r (* 0.5 m) de una fuente luminosa 
cuya potencia de salida es de 1.0 W. ^Cuanto tiempo le to- 
man'a a la hoja absorber del haz la energia suficiente (* 1.8 eV) 
para desprender un electron? Supongase que el fotoelectron 
desprendido obtuvo su energia del area circular de la hoja cuyo 
radio es igual al radio del atomo de potasio (1.3 x 10'*® m). 


Solucion Si la fuente irradia uniformemente en todas direc- 
ciones, la intensidad I de la luz a una distancia r esta dada por 


/ = 


Pq 

4nr^ 


LOW 
4;r(0.5 m)^ 


0.32 W/m\ 


El area A del bianco es 7c{\3 x 10 ‘® m)^ o 5.3 x 10’^ m^ de 
modo que la rapidez con que la energia incide sobre el bianco 
esta dada por 


P = L4 = (0.32 W/m2)(5.3 X \Qr^^ m^) 

- 1.7 X 10-20 J/s. 

Si toda esta energia entrante es absorbida, el tiempo requeri- 
do para acumular la energia suficiente para que el electron 
escape es 


t 


/ 1.8 eV \/l.6X10-*^\ 

V 1 . 7 X 10-20J/sA lev / 


= 17 s. 


Nuestra seleccion de un radio del area efectiva del bianco fue 
un tanto arbitraria, pero no importa que area elijamos razona- 
blemente, toda via calculariamos un “tiempo de absorcion” den¬ 
tro de la region, de medicion facil. Sin embargo, no se ha 
observado nunca ningiin retraso de tiempo en cualesquiera 
circunstancias, estableciendo en los primeros experimentos un 
limite superior de unos 10'^ s para tales retrasos._ 


49-6 TEORIA DEL FOTON 
DE EINSTEIN 


En 1905 Einstein hizo una suposicion sorprendente acerca 
de la naturaleza de la luz; es decir, que, en cualquier 
circunstancia, se comporta como si la energia se concen- 
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trase en paquetes localizados, mas tarde llamados fotones. 
La energia E de un solo foton esta dada por 

£ = /iv, (17) 

donde v es la frecuencia de la luz. Esta nocion de 
que un haz luminoso se comporta como una corriente 
de particulas contrasta por completo con la nocion de 
que se comporta como una onda. En la teoria ondulato- 
ria de la luz» la energia no se concentra en paquetes 
sino que se distribuye uniformemente en los frentes de 
ondas. 

Cuando Planck, en 1900, obtuvo su ley de la radiacion 
e introdujo por vez primera la cantidad h en fisica, empleo 
la relacion E^hv. Sin embargo, la aplico, no a la radiacion 
en la cavidad, sino a los osciladores atomicos que se 
formaban en sus paredes. Planck trato a la radiacion de la 
cavidad con base en la teoria ondulatoria, pero mas tarde 
Einstein fue capaz de deducir la ley de la radiacion de 
Planck con base en su concepto del foton. Su metodo 
fue tanto claro coiiio sencillo y evito muchas de las hipo- 
tesis especiales que Planck habia hallado necesario hacer 
en su esfuerzo pionero. 

Si aplicamos el concepto del foton de Einstein al efecto 
fotoelectrico, podemos escribir 

= + (18) 

donde Av es la energia del foton. La ecuacion 18 dice 
que un solo foton porta una energia A v hacia la supeifi- 
cie en donde es absorbida por un solo electron. Parte de 
esta energia (<^, llamada la funcion de trabajo de la super- 
ficie emisora) se usa para provocar que el electron escape 
de la superficie del metal. El exceso de energia (Av - 0) 
se convierte en energia cinetica del electron; si el electron 
no pierde energia a causa de colisiones intemas al escapar 
del metal, todavia tendra este tanto de energia cinetica 
despues de emerger. Asi, represents la energia cine¬ 
tica maxima que el fotoelectron puede tener fuera de la 
superficie.* 

Consideremos como la hipotesis del foton de Einstein 
anula las tres objeciones surgidas contra la interpreta- 
cion basada en la teoria ondulatoria del efecto fotoelec¬ 
trico. En cuanto a la primera objecion (“el problems 
de la intensidad”)> existe una completa concordancia de 
la teoria del foton con el experimento. Si duplicamos la 
intensidad de la luz, se duplica el niimero de fotones y 
tambien se duplica la corriente fotoelectrica; no cambia- 
mos la energia de los fotones individuales o la naturaleza 
de los procesos individuales fotoelectricos descritos por 
la ecuacion 18. 


* La funcion dc trabajo rcpresenta la energia necesaria para 
desprender los electrones menos ligados de la superficie. Los 
electrones mas ligados requieren una energia mayor y (para 
una energia del foton fija) emergen con una energia cinetica 
menor de 


La segunda objecion (“el problems de la frecuencia”) 
se cumple por la ecuacion 18. Si es igual a cero, 
tenemos 

hvo = <f>, 

que afirma que el foton tiene justo la energia suficiente 
para expulsar a los fotoelectrones y nada extra aparece 
como energia cinetica. Si v se reduce por debajo de Vq, A v 
sera menor que 0 y los fotones individuales, no importa 
cuantos de ellos haya (es decir, independientemente de lo 
intensa que sea la iluminacion), no tendra la energia 
suficiente para expulsar fotoelectrones. 

La tercera objecion (“el problems del retraso de tiem- 
po”) se deduce de la teoria del foton porque la energia 
requerida se suministra en un paquete concentrado. No se 
distribuye uniformemente sobre la seccion transversal del 
haz como en la teoria ondulatoria. 

Reescribamos la ecuacion fotoelectrica de Einstein (Ec. 
18) sustituyendo a de la ecuacion 16. Esto conduce, 
despues de reordenar, a 

Vo = (h/e)v-{<f>/el (19) 

Asi, la teoria de Einstein predice una relacion lineal entre 
Vq y V, de completo acuerdo con el experimento; v^se 
la figura 11. La pendiente de la curva experimental en esta 
figura debe ser A/e, de modo que 

h_ab __ 2.30 V - 0.68 V 

e be (lOX 10‘^-6.0X 10‘^)Hz 

= 4.1 X 10-‘5y.s 

Podemos hallar A al multiplicar esta razon por la carga e 
del electron, 

A = (4.1 X 10"*^V-sXL6X lO-'^C) 

= 6.6X 10-^J*s. 

De un analisis mas cuidadoso de ^tos y otros datos, 
incluyendo los obtenidos con superficies de litio, Millikan 
determine el valor A * 6.57 x 10’^ J * s con una exactitud 
del 0.5% aproximadamente. Esta concordancia con el va¬ 
lor de A obtenido de la expresion de la radiacion de Planck 
es una confirmacion notable del concepto del foton de 
Einstein. 

Cuando Einstein propuso por primera vez su teoria de 
la luz basada en el foton, los hechos de la fotoelectricidad 
no se habian establecido ex{:>erimentalmente tan bien co¬ 
mo los hemos descrito. Las mediciones fotoelectricas 
precisas son dificiles, y fue hasta 1916 cuando Millikan 
sometid con exito la ecuacion fotoelectrica de Einstein a 
una prueba experimental rigurosa. Si bien Millikan de- 
mostro que esta ecuacion concuerda con el experimento 
en todos sus detalles, el mismo no estaba convencido de 
que las particulas luminosas de Einstein fueran reales. 
escribio sobre la “audaz, por no decir temeraria, hipotesis” 
de Einstein y, mas tarde, que el concepto del foton de 
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Einstein “parecia ser totalmente insostenible por el mo- 
mento”. 

Planck, el verdadero iniciador de la constante A, no 
acepto inmediatamente a los fotones de Einstein. Cuando 
recomendo la filiacion de Einstein a la Real Acadeipia 
Prusiana de Ciencias en 1913, escribio: “realmente no 
puede esgrimirse en su contra que a veces pueda haber 
errado el objetivo en sus especulaciones, como por ejem- 
plo en su teoria de los cuantos de luz”. No queda fuera de 
lo comun el que las ideas realmente novedosas se acep- 
ten solo lentamente, aun por cienti'ficos lideres como Mi¬ 
llikan y Planck, Por cierto que, fue por su teoria del foton, 
aplicada al efecto fotoelectrico, por lo que Einstein recibio 
el premio Nobel de fisica en 1921. 


Problema muestra 6 Halle la ftincion de trabajo del sodio de 
los datos graHcados en la figura 11. 

Solucion La interseccion de la linea recta en la figura 11 con 
el eje de las frecuencias es la frecuencia teorica de corte Si 
Pq = 0 y V - Vo en la ecuacion 19, se obtiene 

</» = Avo - (6.63 X lO-^n • s)(4.39 X 10'^ Hz) 

= 2.91 X 1.82 eV. 

Notamos de la ecuacion 19 que una determinacion de la 
constante h de Planck solo involucra la pendiente de la li'nea 
recta de la figura 11 y que una determinacion de la funcion de 
trabajo ^solo contiene la interseccion; Convenzase usted, lec¬ 
tor, por si mismo de que en el primer caso no se necesita tener 
en cuenta la diferencia de potencial de contacto pero que 
si debe hacerse asi en el segundo caso. 


Problema muestra 7 que velocidad por unidad de area 
chocan los fotones con la placa de metal del problema mues¬ 
tra 5? Supongase una lopgitud de onda de 589 nm (luz amarilla 
del sodio). 

Solucion Recordemos nuestra definicion previa (vease la Sec. 
41-4) de la intensidad de la luz: energia por unidad de tiempo 
por unidad de area (considerando al area como perpendicular a 
la direccion de propagacion de la luz). Aqui consideramos la 
intensidad (de la luz monocromatica) en tenninos de fotones 
como la energia por foton multiplicada por la velocidad por 
unidad de area con que los fotones chocan contra una superficie 
perpendicular a su movimieiito. Las dos interpretaciones de la 
intensidad son equivalentes. 

La intensidad de la luz que cae sobre la placa es, segiin el 
problema muestra 5, 

I - (0.32 J/m2*sXl eV/1.6 X lO"*^ J) 

= 2.0X 10'«eV/m^-s, 

Cada foton tiene una energia dada por 

he _ (6.63 X J *s)(3.00 X 10« m/s) 

^ X 5.89 X 10“’ m 

-(3.4X10-))( ,^^;;.„, )-2.1eV. 


La velocidad por unidad de area r con la que los fotones chocan 
con la placa es, entonces, la intensidad dividida entre la energia 
por foton, o sea 


r = 


I 

E 


2.0Xi0^feV/m^-s 
2.1 eV/foton 


= 9.5 X 10*’ fotones/m’ • s. 


Aun a esta intensidad luminosa modesta la velocidad de 
los fotones es muy grande, cayendo cerca de 10*’ fotones sobre 
1 mm’ cada segundo. ____ 


49^7 EL EFECTO COMPTON 


La radiacion de cavidad, en la que intervenfa principal- 
mente la parte infrarroja del espectro, fue nuestro primer 
ejemplo de la interaccion entre la radiacion y la materia. 
El efecto fotoelectrico, nuestro segundo ejemplo, tenia 
que ver con la luz visible y la luz ultravioleta. Aqui 
describimos el efecto Compton f donde los experimentos 
clave se presentan en las regiones de los rayos X y de los 
rayos gamma del espectro electromagnetico. 

El efecto Compton, en el que interviene la disper¬ 
sion de la radiacion de los atomos, puede entenderse sin 
dificultad en terminos de las colisiones, como en el caso 
de las bolas de billar, entre los fotones y los electrones. 
En la explicacion debemos tener en cuenta no solo la 
energia de los fotones sino tambien su impetu lineal, una 
propiedad que no habiamos tenklo necesidad de intro- 
ducir hasta ahora. Hemos visto que el analisis de Eins¬ 
tein de la capacidad calortfica de un solido en terminos 
cuanticos contribuyo mucho para que se aceptase la 
nocion de la cuantizacidn de la energia. De igual modo, 
el analisis Compton del efecto que lleva su nombre 
contribuyo mucho para que se aceptase la realidad de los 
fotones. 

En el experimento Compton, un haz de rayos X con 
longitud de onda A bien definida incide sobre un bianco 
de grafito T, como en la figura 12. A divefsos angulos de 
dispersion 0, la intensidad de los rayos X dispersados se 
mide en funcion de su longitud de onda. La figura 13 
muestra los resultados del experimento Compton. Vemos 
que, si bien el haz incidente consta esencialmente de una 
sola longitud de onda A, los rayos X dispersados tienen 
picos de intensidad en dos longitudes de onda; una de ellas 
es la misma que la longitud de onda incidente, pero la otra 
(A') es mayor en una cantidad AX,JEsXt corrimiento de 
Compton AA varia con el angulo al cual se observan los 
rayos X dispersados. 


* Arthur H. Compton (1892-1962) descubrio en 1923 que las 
longitudes de on^ de los rayos X cambian despues de haber 
sido dispersadas por los electrones. Recibio el premio Nobel de 
1927 en fisica por este descubrimiento. Mas tarde llego a ser el 
director del laboratorio en la Universidad de Chicago en donde 
se construyo el primer reactor nuclear. 
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Rendijas 

colimadoras 


conservacion de la energi'a a esta colision. Puesto que los 
electrones de retrocesb pueden tener una velocidad v 
comparable con la de la luz, debemos usar la expresion 
relativista de la energi'a cinetica del electron. De la expre¬ 
sion relativista para la conservacion de la energi'a (vease 
la Sec. 21-9), podemos escribir 

o sea 

hv + mc^ = /iv' + mc^ + K, (20) 


Figure 12 Un arreglo experimental para observar el efecto 
Compton. El detector puede moverse a diferentes angulos 0. 


La presencia de una onda dispersa de longitud de onda 
A' no puede entenderse si los rayos X incidentes se consi- 
deran como una onda electromagnetica. Desde el punto 
de vista ondulatorio, la onda incidente de frecuencia v 
causa que los electrones que estan en el bianco dispersor 
oscilen a esa misma frecuencia. Estos electrones oscilato- 
rios, al igual que las oleadas de cargas de un lado al otro 
en una pequena antena transmisora de radio, irradian 
ondas electromagneticas que, una vez mas, tienen esta 
misma frecuencia v. Entonces, de acuerdo con esta inter- 
pretacion, la onda dispersada deberia tener la misma fre¬ 
cuencia y la misma longitud de onda que la onda incidente. 
Esta conclusion esta en desacuerdo con la evidencia ex¬ 
perimental (Fig. 13) que muestra una variacion en la 
longitud de onda de la onda dispersada. 

Compton explico sus resultados experimentales al pos- 
tular que el haz de rayos X incidente se comportaba no 
como una onda sino como un conjunto de fotones de 
energi'a £ (* Av) y que estos fotones experimentaban 
colisiones del tipo de bolas de billar con los electrones 
libres en el bianco dispersor. Con este panorama, la radia- 
cion dispersada consta del retroceso de los fotones que 
emergen del bianco. Puesto que el foton incidente trans- 
fiere parte de su energi'a al electron con el cual choca, el 
foton dispersado debe tener una energi'a menor £'. En 
consecuencia, debe tener una frecuencia v' (= E'/h) me¬ 
nor, lo cual implica una longitud de onda A' (® c/v') 
mayor. Este punto de vista explica, al menos cualitativa- 
mente, el corrimiento A A de la longitud de onda. Notese 
cuan diferente es este modelo de la dispersion de las 
parti'culas de rayos X del modelo basado desde el punto 
de vista ondulatorio. 

Analicemos ahora cuantitativamente una sola colision 
foton-electron. La figura 14 muestra una colision entre 
un foton y un electron. Se supone que el electron esta 
inicialmente en reposo y es esencialmente libre, esto es, 
no esta ligado a los atomos del dispersor. (Esta explica- 
cion es buena para los electrones extemos debilmente 
ligados, cuya energi'a de amarre es mucho menor que la 
energi'a del foton de rayos X.) Apliquemos la ley de 


donde mc^ es la energi'a de reposo del electron golpeado 
y X es su energi'a cinetica (relativista). Al sustituir v por 
c/A (y a v' por c/A'), y al emplear la ecuacion 25 del 
capitulo 7 de la energi'a cinetica relativista, tenemos 


he he , , / 1 

A A Wl — {v/eY 



( 21 ) 
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Figura 13 Los resultados experimentales de Compton para 
cuatro valores diferentes del angulo de dispersion 0. 
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Figura 14 Un foton de longitud de onda A choca con un 
electron en reposo. El foton es dispersado con un angulo ^ 
con una longitud de onda A' mayor. El electron sale 
despedido con una velocidad v con un angulo d. 


Apliquemos ahora la ley (vectorial) de la conservacion 
del impetu lineal a la colision de la figura 14. Necesitamos 
primero una expresion para el impetu de un foton. En la 
seccion 41-5 vimos que cuando un objeto absorbe com- 
pletamente una energia U de un haz luminoso paralelo que 
incida sobre el, el haz luminoso, de acuerdo con la teon'a 
ondulatoria de la luz, transfiere simultaneamente al objeto 
un impetu lineal J7/c. En la seccion 48-7 demostramos que 
podiamos considerar esta situacion desde el punto de vista 
de un haz de fotones de energia £, entregando cada uno 
un impetu (cantidad de movimiento) p = EJc al objeto 
absorbente. En este caso 


P 


E 

c 


fE 

c 


h 

A’ 


( 22 ) 


Para el electron, la expresion relativista del impetu 
lineal esta dada por la ecuacion 22 del capitulo 9, 


_ my 

Podemos entonces escribir para la conservacion de la 
componente x del impetu lineal 

h h , , mv - 

T ^ cos <6 + , ' :.= COS 6 (23) 

y para la componente y 

^ h , mv „ .... 


Nuestra meta es hallar AA (* A' - A), el corrimiento de 
la longitud de onda de los fotones dispersados, de modo 
que podamos compararlo con los resultados experimenta- 
les de la figura 13. El experimento de Compton no tiene 
que ver con observaciones del electron de retroceso en el 
bloque dispersante. De las cinco variables (A, A', u, ^ y 
6) que aparecen en las tres ecuaciones (21, 23 y 24) 
podemos eliminar dos. Elegimos eliminar u y 0, que solo 
tienen que ver con el electron, reduciendo, por consi- 
guiente, las tres ecuaciones a una sola relacion entre las 
variables. 

Mediante los pasos algebraicos necesarios (vease el 
problems 64) llegamos a este simple resultado para 
el cambio en la longitud de onda de los fotones disper¬ 
sados: 


AA = A'-A = — (1-COS0). (25) 

me 

El corrimiento Compton AA depende unicamente del an¬ 
gulo dispersante y no de la longitud de onda inicial A. 
La ecuacion 25 predice, dentro del error experimental, los 
corrimientos Compton que se observan en la figura 13. 
Notese de la ecuacion que A A varia desde cero (para ^ * 0, 
correspondiente a una colision “rasante” en la figura 14, 
donde el foton incidente apenas se desvia) hasta 2/i/mc 
(para <j> « 180®, lo que corresponde a una colision “de 
frente”, en que el foton incidente invierte su direccion). 

Recuerdese que el corrimiento Compton AA es un efec¬ 
to puramente cuantico, que no se espera que ocurra con 
base en la fisica clasica. Al igual que en la radiacion de 
cavidad y el efecto fotoelectrico, la presencia de la cons- 
tante h de Planck en la expresion del corrimiento Compton 
(Ec. 25) indica un fenomeno cuantico. La ecuacion 25 
muestra que AA -► 0 conforme A -► 0. El metodo de hacer 
que la constante de Planck tienda a cero es un modo formal 
de probar las ecuaciones cuanticas para ver si predicen lo 
que suceden'a al aplicar las leyes de la fisica clasica 
no solamente a objetos grandes sino tambien a los atomos 
y los electrones. 

Resta por explicar la presencia del pico en la figura 13 
en el que la longitud de onda no cambia en la dispersion. 
Este pico results de las colisiones entre fotones y electro¬ 
nes que, en lugar de estar casi libres, estan fuertemente 
ligados en la coraza ionica en el bianco dispersante. Du¬ 
rante las colisiones de los fotones, los electrones ligados 
se comportan como electrones libres muy pesados. Esto 
es porque la coraza ionica retrocede totalmente durante la 
colisidn. Asi, la masa efectiva M de un dispersor de 
carbono es aproximadamente la masa de un nucleo de car- 
bono. Toda vez que este nucleo contiene seis protones y 
seis neutrones, tenemos aproximadamente, Af * 12 x 
1840w « 22,000w, Si sustituimos m por Af en la ecuacion 
25, vemos que el corrimiento Compton para colisiones 
con electrones fuertemente ligados es inmensamente pe- 
queno. 
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Problema muestra 8 De un bianco de carbono se dispersan 
rayos X con A « 100 pm. La radiacion disper$ada se observa a 
90® del haz incidcnte. (a) ^Cual es el corrimlento Compton AA? 
(b) iQuc cnergla cinetica se imprime al electron de retroceso? 


Solucion (a) Poniendo ^ ^ 90® en la ecuacion 25, tenemos, 
para el corrimiento Compton, 

h 

AA = —(1-cos(^) 

me 

__ 6.63X l(r^J>s 

“ (9.11 X 10“3> kgX3.00 X 10« m/s) 

« 2.43 X 10-*2m = 2.43 pm. 

(Jb) Al emplear v - c/A, podemos escribir la ecuacion 20 asf: 


T 



Si se sustituye A' - A + AA y se despeja para K, obtenemos 


A(A + AA) 

_ (6.63 X 10-^ J -SX3.00 X 10* m/sX2,43 X 10" 

(100 X 10"'2 m)(jop pjjj -j. 2.43 pmXlO**^ m/pm) 
= 4.72X 10-'U-295eV. 


listed puede demostrar que la energia inicial del foton E cn este 
caso (- /iv “ hc/k) es de 12.4 keV, de mode que el foton 
pierde alr^edor del 2.4% de su energia en la colision. Puede 
demostrarse que un foton cuya energia fuesc diez veces mayor 
(r, 124 keV) pierde 20% de su energia en una colision similar, 
^to es consistente con el hecho de que no depende de la 
longitud de onda inicial. Los rayos X mas energeticos, que 
tiehen longitudes de bnda menores, experimentaran un mayor 
porcentaje de aumento en su longitud deonda y, en consecuen- 


cia, un mayor porcentaje de perdida de energia. 


49-8 ESPECTROS DE UNEAS _ 

Los resultados experimentales del efecto fotoelectrico y 
del efecto Compton proporcionan una prueba indiscutible de 
la existencia del foton o de la naturaleza de particula de la 
radiacion electromagnetica. Sin embargo, historicamente 
el concepto del foton surgio del estudio de la radiacion 
termica, que tiene un espectro de energias continue. La 
naturaleza discreta (cuantizada) de las energias del foton, 
eri este caso, se oculta en esta amplia distribucion de ener¬ 
gias. Una verificacion mas directa de la naturaleza cuantiza¬ 
da de la radiacion dana por resultado la deteccion de fotones 
individuales y la medicion de sus energias. 

La complicacion en el caso de la radiacion termica se 
origina porque los atomos de las paredes de la cavidad 
se comportan cooperativamente y deben analizarse me- 
diante consideraciones estadisticas. Si analizamos siste- 


mas absorbedores o emisores que esten aislados uno del 
otro, hallamos que el espectro de la radiacion no es con¬ 
tinue sino discretOy constando de longitudes de onda 
individuales separadas por espacios en donde no existe 
radiacion. En el caso de la luz visible, los espectros a 
menudo se exhiben y analizan usando espectroscopios 
con prismas o con rejillas de difraccion, como los de la 
figura 8 del capitulo 47, que producen espectros como los 
de la figura 9 del capitulo 47. 

Estos espectros se llaman espectros de linea, y las 
componentes individuales se llaman Uneas espectrales, 
Los espectros de lineas pueden ser consecuencia de la 
emision o de la absorcion por radiacion por cualquier 
sistema aislado, incluyendo moleculas, atomos, niicleos o 
particulas subnucleares. (Los espectros de linea de los 
atomos y de las moleculas estaban disponibles en tiempo 
de Planck, pero no se interpretaron en terminos de la 
cuantizacion de la energia hasta que Planck y Einstein 
propusieron el concepto del foton.) 

El analisis de la radiacion como fotones con una 
energia definida indica sin lugar a duda que el siste¬ 
ma emisor o absorbedor de la radiacion tiene estados de 
energia discretos, del mismo modo que la diferencia 
de energia entre los estados iguala a la energia del foton, 
como se indico en las figuras 18 y 19 del capitulo 8. 
(Aqui estamos despreciando la pequena energia de “re- 
troceso’’ necesaria para conservar el impetu lineal en el 
proceso de absorcion o de emision.) En efecto, esto es 
una consecuencia de la interpretacion de Einstein del 
espectro de la radiacion de cavidad: la cuantizacion de la 
radiacion implica la cuantizacion de las fuentes de ra- 
diaci6n. Al estudiar los espectros de lineas podemos 
aprender acerca de los estados de energia de los ato¬ 
mos o de otros sistemas que emitan radiacion. En el 
capitulo siguiente trataremos dt Isl mecdnica cudntica^ 
un procedimiento matematico para calcular las energias 
de estos estados discretos, basado en la hipotesis de que 
entre los componentes del sistema actua una fuerza 
particular (por ejemplo, la fuerza electrostatics entre el 
electron y el niicleo en un atomo). Las energias de los 
estados calculadas pueden compararse entonces con 
las deducidas del experimento para ver si la hipotesis 
acerca de la fuerza que actua en el sistema es razonable. 

La figura 15 muestra ejemplos de espectros de lineas 
de moleculas, atomos, niicleos y particulas, que han con- 
tribuido a nuestro entendimiento de su estructura interna. 
Estos espectros, cuyos origenes se muestran en la tabla 2, 
indican la gran variedad de espectros de lineas que pueden 
medirse en el laboratorio y la region de longitudes de onda 
correspondiente. En el capitulo 51 consideraremos el es¬ 
pectro de lineas del hidrogeno atomico, que proporciono 
las bases que condujeron a la teoria cuantica de la estruc¬ 
tura atomica. 





Figura 15 Algunos espectros lineales seleccionados. V^se la tabla 2 para sus identificaciones. 
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TABLA 2 ALGUNOS ESPECTROS DE UNEAS SELECCIONADOS 


Figura 

Entidad 

Region de la Region 

longitud de onda (m) del espectro 

Modo 

I5a 

Molecula de 

40 

Radio 

Absorcion 

I5b 

Molecula de NH 3 

1 X 10 ’ 

Microondas 

Absorcion 

15c 

Molecula de HCl 

3 X 10“ 

Infrarrojo 

Absorcion 

15d 

Atomo de Fe 

3 X 10 -’ 

Ultraviolets 

Emision 

15c 

Atomo de Mo 

6 X t0“ 

Rayos X 

Emision 

15/ 

Niicleo de 

3 X 10 '’ 

Rayos gamma 

Emision 

I5g 

Proton 

4 X 10 '’ 

Rayos gamma 

Absorcion 


PREGUNTAS 


1. Los “huecos” formados por los trozos de carbon en una 
fogata de carbon se ven mas brillantes que los mismos 
trozos. ^Es la temperatura en tales huecos apreciablemen- 
te mayor que la temperatura superficial de cualquier trozo 
de carbon luminiscente expuesto? Explique esta observa- 
cion comiin. 

2. La relacion HX) * oT^ (Ec. 1) es exacta para las cavidades 
reales y se cumple para todas las temperaturas. ^Por que 
no empleamos esta relacion como la base para una deflni- 
cion de la temperatura a, digamos» 100° C? 

3. ^Obedecen todos los solidos incandescentes la ley de la 
cuarta potencia de la temperatura, como parece indicar 
la ecuacion 2 ? 

4. A un hueco en la pared de un radiador de cavidad se le 
llama a veces cuerpo negro. ^Por que? 

5. Si vemos hacia adentro de una cavidad cuyas paredes se 
mantienen a una temperatura constante, no son visibles 
detalles del interior. Explique. 

6 . Simplemente viendo hacia el cielo en la noche, ^puede 
usted sehalar las estrellas que son mas calientes que el Sol? 
^Mas frias que el Sol? ^Que es lo que se busca? ^Es una 
guia la brillantez de la estrella? 

7. Betelgeuse, la prominente estrella roja de la constelacion 
de Orion, tiene una temperatura superficial mucho mas 
baja que la del Sol, y sin embargo irradia energia en el 
espacio a una velocidad mucho mayor que el Sol. ^Como 
puede ser esto? 

8 . Solo un pequeho porcentaje de la energia suministrada a 
un foco electrico de 100 W se ve en forma de luz visible. 
^Que le pasa al resto? ^Que podria hacerse para aumentar 
este porcentaje? ^Por que no se ha hecho todavi'a? 

9. La temperatura de su piel es de alrededor de 300 K. ^En 
que region del espectro electromagnetico emite usted ra- 
diacion termica mas intensamente? 

10. Las curvas de la radiancia espectral en radiadores de 
cavidad a temperaturas diferentes no se intersecan; vease 
la figura 3. Sin embargo, supongase que lo hicieran. 
^Puede usted demostrar que esto violan'a la segunda ley 
de la termodinamica? 


11. Decimos que todos los objetos irradian energia en virtud 
de su temperatura y, sin embargo, no podemos ver todos 
los objetos en la oscuridad. ^Por que no? 

12 . ^Se cuantiza la energia en la fisica clasica? 

13. Demuestre que la constante de Planck tiene las dimensio- 
nes del impetu angular. ^Significa esto necesariamente 
que el impetu angular es una cantidad cuantizada? 

14. Para que los efectos ciianticos fuesen fenomenos “cotidia- 
nos” de nuestras vidas, ^que orden de magnitud necesitaria 
tener el valor de hi [Vease B. Gamow, Mr. Tompkins in Won¬ 
derland (Cambridge University Press, Cambridge, 1957), 
para una amena popularizacion de un mundo en el que las 
constantes fisicas c, G y /i se vuelven obvias por si mismas.] 

15. Para que le sea posible detectar la cuantizacion de la 
energia al observar un pendulo oscilatorio, ^de que orden 
de magnitud tendria que ser la constante de Planck? (Su- 
gerencia: Vease el problems muestra 3.) 

16. De su propia version de por que el suponer que la energia 
de los osciladores atomicos en un solido esta cuantizada 
conduce a una reduccion de la capacidad calonTica a 
temperaturas bajas. 

17. La ley clasica de la equiparticion de la energia (vease la 
Sec. 23-6) conduce a la ley de la radiacion de Rayleigh y 
Jeans cuando se a plica a la radiacion de la cavidad, y a la 
ley de Dulong y Petit cuando se aplica a las capacidades 
calorificas de los solidos. En ambos casos existe un serio 
desacuerdo con el experimento. ^Puede usted relacionar 
estas dos fallas de la ley de la equiparticion y explicar por 
que la cuantizacion de la energia conduce, en cada caso, 
a teorias que si concuerdan con el experimento? 

18. “En el problema de la radiacion de cavidad y en el proble- 
ma de la capacidad calorifics de los solidos, los desacuer- 
dos entre el experimento y la teoria clasica en ciertos 
intervalos de las variables no son pequehos sino totales, y 
mas alia de toda discusion."* ^Puede usted identificar, en 
cada caso, los desacuerdos especiUcos a que se reflere esta 
aseveracion? 

19. Explique por que un tubo empleado para examinar la emision 
fotoelectrica esta (a) sometido al vacio y (b) equipado con 
una ventana hecha de cuarzo en lugar de vidrio. 
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20. Determine si se necesita o no la mecanica relativista para 
verificar la ecuacion fotoelectrica (Ec. 18) con un 1% de 
incertidumbre. Notese que los potenciales de frenado tipi- 
cos son de unos cuantos volts. 

21. En la figura 10, ^por que no se eleva la corriente fotoelec¬ 
trica verticalmente hasta un valor maximo (la saturacion) 
cuando la diferencia de potencial aplicada es ligeramente 
mas positiva que Fq? 

22 . ^Por que, en el efecto fotoelectrico, la existencia de una 
frecuencia teorica de corte habla en favor de la teoria del 
foton y en contra de la teoria ondulatoria? 

23. ^Por que son muy sensibles las mediciones fotoelectricas 
a la naturaleza de la superficie fotoelectrica? 

24. Una placa metalica aislada emite fotoelectrones cuando se 
ilumina por vez primera con radiacion ultravioleta, pero 
despues cesa su emision. Explique. 

25. ^Por que es que, aun para radiacion incidente que sea 
monocromatica, los fotoelectrones se expulsan con una 
variedad de velocidades? 

26. Decimos que toda la energia de un foton absorbido se 
entrega a un fotoelectron emitido. ^Por que despreciamos 
la energfa absorbida por la red? 

27. ^Apoya mas a la teoria del foton el efecto de Compton, o 
bien el efecto fotoelectrico? Explique su respuesta. 

28. Considerense los procedimientos siguientes: (a) el bom- 
bardeo de un metal con electrones; (b) aplicar un campo 
electrico intenso cerca de un metal; (r) iluminar un metal 
con luz; (f/) c^^lentar un metal a temperatura elevada. 
^Cual de los procedimientos anteriores puede dar por 
resultado la emision de electrones? 

29. Cierta placa metalica se ilumina con luz de una frecuencia 
definida. ^De cuales de las caracteristicas siguientes de- 
pende que se emitan o no fotoelectrones: (a) de la inten- 
sidad de la iluminacion; (b) de la longitud del tiempo de 
exposicion a la luz; (c) de la conductividad termica de la 
placa; (d) del area de la placa; (e) del material de la placa? 

30. ^Invatida la teoria de la fotoelectricidad de Einstein, en 
donde se postula que la luz es una corriente de fotones, al 
experimento de la interferencia de la rendija doble en 
donde se postula que la luz es una onda? 

31. Explique la aseveracion de que nuestros ojos no podrian 
detectar la luz de las estrellas si la luz no estuviese formada 
de particulas. 

32. ^Como puede estar dada la energia de un foton por E^hv 
cuando la presencia misma de la frecuencia ven la formu¬ 
la implica que la luz es una onda? 


33. Distinga entre la relacion de Planck nhv (Ec. 7) y la 
relacion de Einstein E * A v (Ec. 17). 

34. Un foton no tiene masa en reposo puesto que nunca puede 
estar en reposo con respecto a cualquier observador. Si la 
energia es igual a ^como puede un foton tener cual¬ 
quier cantidad de energia? 

35. El impetu p de un foton esta dado por p “ hiX. ^Por que 
no aparece c, la velocidad de la luz, en esta expresion? 

36. Al estudiar la propagacion de la luz empleamos a veces 
rayos rectilineos, a veces ondas, y en otras fotones discre¬ 
tes. ^Hasta que punto, de ser cierto, son compatibles entre 
si estos puntos de vista? ^Existen casos en que un punto 
de vista sea claramente superior a los otros? 

37. Dado que, en un foton, E - /i v, el corrimiento Doppler de 
la frecuencia de la radiacion de una fuente de luz que se 
aleja pareceria indicar una disminucion de la energia en 
los fotones emitidos. ^Es esto realmente cierto? Si lo es, 
^que paso con el principio de conservacion de la energia? 
(Vease “Questions Students Ask”, The Physics Teacher, 
diciembre de 1983, pag. 616.) 

38. El foton A tiene el doble de energia que el foton B. ^Cual 
es la razon entre los impetus dcAyBl 

39. ^En que difiere un foton de una particula material? 

40. ^Como se compara la direccion de un electron dispersado 
de Compton con la energia cinetica maxima con la direc¬ 
cion de un haz incidente de fotones monocromaticos? 

41. ^Por que, desde el punto de vista de la dispersion de 
Compton (Fig. 14), esperaria usted que LX sea indepen- 
diente de los materiales de que se compone el dispersor? 

42. ^Por que no se observa un efecto Compton con luz visible? 

43. La luz procedente de estrellas distantes se dispersa por el 
efecto Compton muchas veces por los electrones libres en 
el espacio exterior antes de que llegue a nosotros. Esto 
recorre la luz hacia el rojo. ^Como puede distinguirse este 
corrimiento del corrimiento Doppler hacia ©1 rojo debido 
al movimiento de las estrellas al alejarse? 

44. Tanto en el efecto fotoelectrico como en el efecto Comp¬ 
ton existe un foton incidente y un electron expulsado. 
^Cual es la diferencia entre estos dos efectos? 

45. Haga una lista y anal ice las hipotesis de Planck, en rela¬ 
cion con el problema de la radiacion de cavidad; de 
Einstein, en relacibn con el efecto fotoelectrico; de Comp¬ 
ton, en relacion con el efecto que lleva su nombre. 

46. Describa varios metodos experi men tales que puedan em- 
plearse para determinar el valor de la constante h de 
Planck. 


PROBLEMAS 

Seccion 49~1 Radiacion termica 

1. En 1983 el satelite astronomico infrarrojo (IRAS) detect© 
una nube de particulas solidas en tomo a la estrella Vega, 
irradiando al maximo con una longitud de onda de 32 pm, 
iCual es la temperatura de esta nube de particulas? Supon- 
gase una emisividad de la unidad. 


2. Al tratar de una temperatura baja, los fi'sicos no consideran 
que una temperatura de 2.0 mK (0.0020 K) sea particular- 
mente baja. i,Para que longitud de onda tiene su maximo 
la radiancia ©spectral de una cavidad a esta temperatura? 
lA que region del espectro electromagnetico pertenece 
esta radiacion? ^Cuales son algunas de las dificultades 
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practicas de operar un radiador de cavidad a una tempera- 
tura tan baja? 

3. Calcule la longitud de onda de la radiancia espectral 
maxima e identifique la region del espectro electromag- 
netico a la que pertenece en cada uno de los incisos 
siguientes: (a) La radiacion cosmica de fondo de 2.7 K, 
un remanente de la bola de fuego primordial. (Z?) Su 
cuerpo, suponiendo una temperatura de la piel de 34®C. 
(c) El filamento de tungsteno de una lampara luminosa a 
1800 K. id) El Sol, suponiendo una temperatura superfi¬ 
cial de 5800 K. {e) Un dispositivo termonuclear en explo¬ 
sion, suponiendo una temperatura de la bola de fuego de 
10^ K. (f) El Universe inmediatamente despues del Big 
Bang, suponiendo una temperatura de 10^* K. Supongan- 
se las condiciones de la radiacion de cavidad en todos 
los casos. 

4. (fl) La temperatura superficial efectiva del Sol es de 5800 
K. que longitud de onda esperaria usted que el Sol 
irradie mas intensamente? ^En que region del espectro se 
encuentra? ^Por que, entonces, se ve al Sol amarillo? 
(b) lA que temperatura es mas visible al ojo humano la 
radiacion de cavidad? Vease la figura 1 en el capitulo 42. 

5. Una cavidad cuyas paredes se mantienen a 1900 K tiene 
un pequeno orificio, de 1.00 mm de diametro, perforado 
en su pared. que frecuencia escapa la energia a traves 
de este orificio de la cavidad interior? 

6 . Calcule la potencia termica irradiada de una fogata supo¬ 
niendo una emisividad de 0.90, una superficie efectiva de 
radiacion de 0.50 m^ y una temperatura de radiacion 
de 500®C. ^Parece razonable su respuesta? 

7. (a) Demuestre que un cuerpo humano de 1.80 m^ de area, 
una emisividad € “ 1.0, y una temperatura de 34®C emite 
radiacion a razon de 910 W. (b) ^Por que, entonces, no es 
luminiscente una persona en la oscuridad? 

8 . Una cavidad a la temperatura absoluta T, irradia energia a 
un ni vel de potencia de 12.0 m W. ^ A que ni vel de potencia 
irradia la misma cavidad a la temperatura 2TJ 

9. Un radiador de cavidad tiene su maxima radiancia espec¬ 
tral para una longitud de onda de 25.0 /im, en la region 
infrarroja del espectro. La temperatura del cuerpo se au- 
menta ahora hasta que la intensidad radiante /(T) del 
cuerpo se duplique. (a) ^Cual es esta nueva temperatura? 
(b) lA que longitud de onda tendra ahora su valor maximo 
la radiancia espectral? 

10. Una lampara incandescente de 100 W tiene un filamento 
de tungsteno enrollado cuyo diametro es de 0.42 mm y 
cuya longitud sin enrollar es de 33 cm. La emisividad 
efectiva para las condiciones de operacion es de 0.22. 
Halle la temperatura de operacion del filamento. 

11. Un homo con una temperatura de = 215®C en su interior 

esta en una sala con una temperatura de » 26.2°C. Existe 
una pequena abertura,de area A =* 5.20 cm^ en un costado 
del homo. ^Cuanta potencia neta se transfiere del homo a 
la sala? (Sugerenda: Considerense tanto al homo como 
a la sala como cavidades con € “ 1.) 

12. Un termdgrafo es un instrumento medico empleado para 
medir la radiacion de la piel. Por ejemplo, la piel normal 
irradia a una temperatura de unos 34°C y la piel que cubre 
un tumor irradia a una temperatura ligeramente mas alta. 


{a) Deduzca una expresion aproximada para la diferencia 
fraccionaria A/// en la intensidad de la radiacion entre 
areas adyacentes de la piel que esten a temperaturas Ty T 
+ AT ligeramente diferentes. (b) Evalue esta expresion 
para una diferencia de temperatura de 1.3°C. Suponga que 
la piel irradia con una emisividad constante. 

13. Una lente convexa de 3.8 cm de diametro y 26 cm de 
distancia focal produce una imagen del Sol sobre una 
pantalla negra delgada del mismo tamaho que la imagen. 
Halle la maxima temperatura mas alta que puede alcanzar 
la pantalla. La temperatura efectiva del Sol es de 5800 K. 

14. El filamento de una lampara de 100 W es un alambre 
cilindrico de tungsteno de 0,280 mm de diametro y 1.8 cm 
de longitud. Vease el apendice D para los datos necesarios 
sobre el tungsteno. Supongase una emisividad de la unidad 
y no tome en cuenta la energia que el filamento pueda 
absorber de su entomo. («) Calcule la temperatura de 
operacion del filamento. (b) ^Cuanto tiempo le toma al 
filamento enfriarse en 500°C despues de haber apagado la 
lampara? 

15. Considerese un planeta, de radio /{, que gira alrededor del 
Sol en una orbita circular de radio r, Supongase que el 
planeta no tiene atmosfera (y, por lo tanto, tampoco un 
“efecto de invemadero” en su temperatura superficial). 
(«) Demuestre que la temperatura superficial T del planeta 
esta dada por la relacion T* * Ps^,/16;rc^^^ en donde 

es la produccion de potencia radiante del Sol. (b) Evalue 
la temperatura de la Tierra numericamente. 

Seccion 49-2 Ley de la radiacion de Planck 

16. Demuestre que la longitud de onda a la que tiene su 
maximo la ley de la radiacion espectral de Planck (Ec. 6) 
esta dada por la ecuacion 4: 

;^ = (2898//m*K)/r. 

{Sugerenda: Haga que dR/dX * 0; se encontrara una 
ecuacion cuya solucion numerica es 4.965.) 

17. (fl) Al integrar la ley de la radiacion de Planck (Ec. 6) para 
todas las longitudes de onda, demuestre que la potencia 
irradiada por metro cuadrado de una superficie de cavidad 
esta dada por 

{Sugerenda: Haga un cambio en las variables, haciendo 
que X = hclXkT. Se encontrara la integral defmida 



la cual tiene el valor ;r715.) {b) Vcrifique que el valor 
numcrico de la constante oes 5.67 x 10'* W/(m^ ^K^). 

18. {a) Un radiador ideal tiene una radiancia espectral a 
400 nm que es 3.50 veces su radiancia espectral a 200 nm. 
^Cual es su temperatura? {b) ^Cual seria su temperatura si 
su radiancia espectral a 200 nm fuera 3.50 veces su radian¬ 
cia espectral a 400 nm? 
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Seccion 49-4 Capacidad calorijica de los solidos 

19. En terminos de la temperatura Einstein 7^, ^a quc tempe- 
ratura alcanzara la energia molar interna de un solido la 
mitad de su valor clasico de 3RT1 

20. (a) Demuestre que la energia molar interna E.^ de un solido 
puede escribirse, de acuerdo con la teoria de Einstein de 
las capacidades calorificas, como 



donde jc ■= 7^/7, donde 7^ es la temperatura Einstein hv/k, 
(b) Verifique que E^^ tiende a su valor clasico de 3RT 
conforme 7 -►«». 

21. En terminos de la teoria de Einstein de la capacidad 
calorifica^ (a) ^cual es la capacidad caloriTica molar a 
volumen constante de un solido a su temperatura Einstein? 
Expresc su respuesta como un porcentaje de su valor 
clasico de 3R. (b) ^Cual es la energia molar interna a la 
temperatura Einstein? Exprese su respuesta como un por¬ 
centaje de su valor clasico de 3RT 

22. Demuestre que, a temperaturas suficientemente elevadas, 
la expresion de Einstein para la capacidad caloriTica de un 
solido (Ec. 14) se reduce a la formula clasica (Ec. 11). 

23. Las temperaturas Einstein del plomo, del aluminio y del 
bcrilio pueden considerarse como de 68 K, 290 K y 690 K, 
respectivamente. Encuentre, para cada uno de estos ele- 
mentos (a) la frecuencia v de sus osciladores atomicos, 
(b) la separacion AE entre los niveles contiguos del osci- 
lador y (c) la constante del resorte k efectiva. 

24. Puede considerarse que la temperatura Einstein del alumi¬ 
nio es de 290 K. De acuerdo con la teoria de Einstein 
de la capacidad caloriTica, ^cuales son (fl) su energia mo¬ 
lar interna (vcase el problems 20) a 150 K y (6) su 
capacidad calorifica molar, en condiciones de volumen 
constante, a 150 K? 

25. Un bloque de aluminio de 12.0 g se calienta de 80 K a 
180 K, en condiciones de volumen constante. ^Cuanto 
calor se requiere de acuerdo con (a) la teoria clasica de 
la capacidad calorifica y (b) la teoria cuantica de Einstein 
de la capacidad caloriTica? Puede considerarse que la 
temperatura Einstein del aluminio es de 290 K. 

26. Supongase que se mezclan perfectamente 25.0 g de alu¬ 
minio a 80.0 K con 12.0 g de aluminio a 200 K en un 
recipiente aislado. ^Cual es la temperatura final de la 
mezcla? Supongase que la teoria de Einstein de las capa¬ 
cidades calorificas es valida y que, a estas temperaturas 
relativamente bajas, puede despreciarse la diferencia entre 
las capacidades calorificas a volumen constante y a pre- 
sion constante. Supongase tambien que no existen inter- 
cambios de energia entre las dos muestras de aluminio y 
el recipiente. Puede considerarse que la temperatura Eins¬ 
tein del aluminio es de 290 K. 

Seccion 49-6 Teoria del foton de Einstein 

27. (fl) Usando los “mejores” valores de las constantes funda- 
mentales, como se encuentran en el aj)endice B, demuestre 
que la energia E de un foton se relaciona con su longitud 
de onda mediante 


^ 1240eV‘nm 

I 

Este resultado puede ser util en la resolucion de muchos 
problemas. (b) La luz de color naranja de una lampara 
de sodio como las empleadas en la iluminacion urbana 
tiene una longitud de onda de 589 nm. ^Cuanta energia 
posee un foton individual de tal lampara? 

28. Considerese luz monocromatica que incide sobre una 
pelicula fotografica. Se registraran fotones incidentes 
cuando tengan la energia suficiente para disociar a una 
molecula de AgBr de la pelicula. La energia minima 
requerida para hacerlo es de unos 0.60 eV. Halle la mayor 
longitud de la onda de corte a la que no se registrara la luz. 
^En que region del espcctro cae csta longitud de onda? 

29. Un atomo absorbe un foton que tiene una longitud de onda 
de 375 nm e inmediatamente emite otro foton que tiene 
una longitud de onda de 580 nm. ^Cual fue la energia neta 
absorbida por el atomo en este proceso? 

30. (a) Una linea de emision espectral de hidrogeno, impor- 
tante en la radioastronomia, tiene una longitud de onda de 
21.11 cm. ^Cual es la energia correspondiente de su foton? 
(b) En un tiempo se definio al metro como 1,650,763.73 
longitudes de onda de la luz naranja emitida por una fuente 
luminosa que contiene atomos de cripton 86. ^Cual es la 
energia del foton que corresponde a esta radiacion? 

31. La mayoria de los procesos gaseosos de ionizacion requie- 
ren cambios de energia de 1.0 x lO"'* a 1.0 x 10'*® J. 
^Que region del espectro electromagnetico del Sol es en- 
tonces principalmente res{x>nsable de la creacion de la 
ionosfera en la atmosfera de la Tierra? 

32. En condiciones ideales el ojo humano registrara una scn- 
sacion visual a 540 nm si los fotones incidentes sc absor- 
ben a una frecuencia menor de 100 s '. quc nivel de 
potencia corresponde esto? 

33. Se desea escoger una sustancia para una fotocelda opera¬ 
ble con luz visible. ^Cual de las siguientes lo hara (la 
funcion de trabajo aparece entre parentesis): el tantalio 
(4.2 eV), el tungsteno (4.5 eV), el aluminio (4.2 cV), cl 
bario (2.5 eV), el litio (2.3 eV), cl ccsio (1.9 eV)? 

34. Los satelites y vehiculos espaciales que orbitan alrededor 
de la Tierra pueden resultar cargados debido, en parte, a 
la perdida de electrones causada por el efecto fotoelectrico 
inducido por la luz solar en la superficie externa del 
vehiculo en cl espacio. Supongase que se recubra con 
platino un satelite, metal con una de las funciones de 
trabajo mas grandes: 0 - 5.32 cV. Halle el foton de la 
frecuencia minima que pueda expulsar un fotoelectron del 
platino. (Los satelites deben disenarse para que esa carga 
sea minima.) 

35. (^7) La energia necesaria para desprender un electron de 
sodio nietalico es de 2.28 eV. ^Mucstra el sodio un efecto 
fotoelectrico bajo luz roja, con A - 678 nm? (b) ^Cual es 
la longitud de la onda de corte de la emision fotoelcctrica 
del sodio y a que color corresponde esta longitud de onda? 

36. Halle la energia cinetica maxima en eV de los fotoclectro- 
nes cuando la funcion de trabajo del material es de 2.33 cV 
y la frecuencia de la radiacion es de 3.19 x 10'^ Hz. 
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yi, Un numero de fotones incide sobre una superficie de sodio 
que tiene una funcion de trabajo de 2.28 eV, causando la 
emision fotoelectrica. Cuando se impone un potencial de 
frenado de 4.92 V, no existe una fotocorriente. Halle la 
longitud de onda de los fotones incidentes. 

38. Luz de 200 nm de longitud de onda incide sobre una 
superficie de aluminio. En el aluminio son necesarios 
4.2 eV para expulsar un electron. ^Cual es la energfa 
cinetica de los electrones emitidos (a) mas rapidos y 
(b) mas lentos? (c) Halle el potencial de frenado. (d) Cal- 
cule la longitud de la onda de corte para el aluminio. 

39. (a) Si la funcion de trabajo de un metal es de 1.85 eV, 
^cual seria el potencial de frenado de la luz que tenga una 
longitud de onda de 410 nm? (b) ^Cual seria la veloci- 
dad maxima de los fotoelectrones emitidos en la superfi¬ 
cie de metal? 

40. El potencial de frenado de los fotoelectrones emitidos de 
una superficie iluminada con luz de 491 nm de longitud 
de onda es de 710 mV. Cuando la longitud de la onda 
incidente cambia a un nuevo valor, se encuentra que el 
potencial de frenado es de 1.43 V. (a) ^Cual es esta nueva 
longitud de onda? (b) ^Cual es la funcion de trabajo de la 
superficie? 

41. Los datos fotoelectricos de Millikan para el litio son: 


Longitud de onda (nm) 433.9 404.7 365.0 312.5 253.5 

Potencial de frenado (V) 0.55 0.73 1.09 1.67 2.57 

Dibuje una grafica como la de la figura 11, que es para el 
sodio, y halle (/j) la constante de Planck y (b) la funcion 
de trabajo para el litio. 

42. Una superficie de litio en la que la funcion de trabajo es de 
2.49 eV se irradia con luz de 6.33 x lO''* Hz de frecuencia. 
La perdida de electrones causa que el metal adquiera un 
potencial positivo. ^Cual sera este potencial en el momen- 
to en que su valor impida mas perdida de electrones de la 
superficie? 

43. Un satelite en orbita de la Tierra mantiene desplegado un 
panel de celdas solares en angulo recto con la direccion 
de los rayos del Sol. Suponga que la radiacion solar sea 
monocromatica con una longitud de onda de 550 nm y que 
llegue a razon de 1.38 kW/m^ ^Cual debe ser el area del 
panel para que cada minuto llegue “un mol de fotones”? 

44. Si se considera la radiacion como fotones, demuestre que 
cuando dos haces de luz paralelos de diferentes longitudes 
de onda tengan la misma intensidad, entonces la frecuen¬ 
cia por unidad de area con que los fotones pasan a traves 
de cualquier seccion de los haces tienen la misma razon 
que las longitudes de onda. 

45. Una lampara de radiacion ultravioleta, que emite a 400 
nm, y una lampara de radiacion infrarroja, que emite a 
700 nm, estan especificadas cada una a 130 W. (a) ^Cual 
lampara irradia fotones con una frecuencia mayor? 
(b) ^Cuantos fotones mas genera por segundo esta lam¬ 
para que la otra? 

46. Para expulsar un electron interior, mas fuertemente ligado, 
de un atomo de molibdeno se requiere una energia de 
20 keV. Si esto ha de hacerse permitiendo que un foton 


choque con el atomo, (o) ^cual debe ser la longitud de onda 
asociada del foton? (b) ^En que region del espectro se 
encuentra el foton? (c) ^Podria llamarse a este proceso 
un efecto fotoelectrico? Analice sus respuestas. 

47. Unos rayos X con una longitud de onda de 71.0 pm 
desprenden fotoelectrones de una laminilla de oro, origi- 
nandose los electrones desde lo profundo de los atomos 
de oro. Los electrones desprendidos se mueven en tra- 
yectorias circulares de radio r en una region de campo 
magnetico uniforme B. El experiment demuestra que 
rB “ 188 pT • m. Halle (a) la energia cinetica maxima de 
los fotoelectrones y (b) el trabajo efectuado para despren- 
der los electrones de los atomos de oro que forman la 
laminilla. 

48. Cierta clase especial de foco luminoso emite luz mono¬ 
cromatica con una longitud de onda de 630 nm. Esta 
especificado a 70.0 W y tiene una eficiencia de 93.2% para 
convertir la energia electrica en luz. ^Cuantos fotones 
emitira la lampara durante su tiempo de vida de 730 h? 

49. Supongase que una lampara de vapor de sodio de 100 W 
irradie su energia uniformemente en todas direcciones 
en forma de fotones con una longitud de onda asociada de 
589 nm. (a) que frecuencia se emiten los fotones de la 
lampara? (b) lA que distancia de la lampara sera 1.00 fo- 
t6n/(cm^ • s) el flujo promedio de los fotones? (c) ^A que 
distancia de la lampara sera 1,00 foton/cm^ la densidad 
promedio de los fotones? (d) Calcule el flujo y la densi¬ 
dad de los fotones a 2.00 m de la lampara. 

50. Demuestre, al analizar una colision entre un foton y un 
electron libre (usando la mecanica relativista), que es 
imposible que un foton ceda toda su energia al electron 
libre. En otras palabras, no puede ocurrir el efecto foto¬ 
electrico en electrones completamente libres; los electro¬ 
nes deben estar ligados en un solido o en un atomo. 

Seccion 49-7 El efecto Compton 

51. Un foton de rayos X en particular tiene una longitud de 
onda de 41.6 pm. Calcule (a) la energia, (b) la frecuencia 
y (c) el impetu del foton. 

52. Halle (a) la frecuencia, (b) la longitud de onda y (c) el 
impetu de un foton cuya energia sea igual a la energia en 
reposo del electron. 

53. ^En cuanto pierde velocidad un atomo de sodio despues 
de absorber un foton de 589 nm de longitud de onda con 
el que choco de frente? 

54. La cantidad hlinc en la ecuacion 25 se llama a menudo la 
longitud de onda de Compton, de la particula disper- 
sada y tal ecuacion se escribe 

A A = Ac(l “ cos if>). 

{a) Calcule la longitud de onda de Compton de un electron 
y de un proton, (b) ^Cual es la energia de un foton cuya 
longitud de onda sea igual a la longitud de onda de 
Compton del electron y del proton? (c) Demuestre que, en 
general, la energia de un foton cuya longitud de onda sea 
igual a la longitud de onda de Compton de una particula 
es justo la energia en reposo de esa particula. 
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55. Sobre electrones libres inciden fotones de 2.17 pm de 
longitud de onda. {a) Halle la longitud de onda de un foton 
que se dispersa a 35.0^ de la direccion incidente. {b) Haga 
lo mismo cuando el angulo de dispersion es de 115®. 

56. Un foton de rayos gamma de 511 keV se dispersa siguien- 
do el efecto Compton de un electron libre de un bloque de 
aluminio. (a) ^Cual es la longitud de onda del foton 
incidente? (b) ^Cual es la longitud de onda del foton dis~ 
persado? (c) ^Cual es la energia del foton dispersado? 
Supongase un angulo de dispersion de 72.0®. 

57. Demuestre que A£/E, la perdida fraccionaria de energia de 
un foton durante una colision de Compton, esta dada por 


E 


hv* 

=-^(1 -COS0). 

mc^ 


58. ^Que aumento fraccionario en longitud de onda conduce 
a una perdida del 15% de la energia de un foton en una 
colision de Compton con un electron libre? 

59. Halle el corrimiento maximo de la longitud de onda en una 
colision Compton entre un foton y un proton libre. 

60. Un foton de rayos X de 6.2 keV que cae sobre un trozo de 
carbono es dispersado por una colision Compton y su 
frecuencia cambia en 0.010%. (a) ^Cual es el angulo 
de dispersion del foton? {b) ^Cuanta energia cinetica se 
imprime al electron? 

61. Un foton de rayos X de longitud de onda X = 9.77 pm es 
retrodispersado por un electron (0 = 180®). Determine 
(a) el cambio en la longitud de onda del foton, {b) el cam¬ 


bio en la energia del foton, y (c) la energia cinetica final 
del electron. 

62. Calcule el cambio fraccionario en la energia del foton en 
una colision Compton con 0 en la figura 14 igual a 90® 
para radiacion en (a) la region de las microondas, con A - 
3.00 cm, (b) la region visible, con A ** 500 nm, (c) la 
region de los rayos X, con A - 0.10 nm, y {d) la region de 
los rayos gamma, con A * 1.30 pm. ^Cuales son sus 
conclusiones acerca de la importancia del efecto Compton 
en estas diferentes regiones del espectro electromagneti- 
co, consideradas exclusivamente con el criterio de la 
perdida de energia en un solo encuentro Compton? 

63. iK traves de que angulo debe ser dispersado un foton de 
215 keV por medio de un electron libre de modo que 
pierda 10.0% de su energia? 

64. Realice el algebra necesaria para eliminar a u y 0 de las 
ecuaciones 21, 23 y 24 para obtener la relacion del corri¬ 
miento Compton (Ec. 25). 

65. {a) Demuestre que cuando un foton de energia E se dis¬ 
persa de un electron libre, la energia cinetica maxima de 
retroceso del electron esta dada por 


(b) Halle la energia cinetica maxima de los electrones 
dispersados por el efecto Compton expulsados de una hoja 
de cobre delgada mediante un haz incidente de rayos X de 
17,5 keV. 




CAPITULO 50 


NATURALEZA ONDULATORIA 
DE LA MATERIA 


Los flsicos raramente se han equivocado al depender de las simetrias subyacentes en la 
Naturaleza. Porejewplo, despuds de saber que un campo magndtico variable produce un campo 
electrico, es cosa fdcil predecir (y sucede que es cierto) que un campo eldctrico variable 
produce un campo magndtico, Se sabia que el electrdn tenia una antipartlcula (una partlcula 
de la misma masa pero de cargo opuesta), por lo que seria entonces Idgico suponer que el 
protdn tuviera tambidn una antipartlcula, Para confirmarlo, se construyd un acelerador de 
protones de la energla apropiada (vdase el problema 9 del capltulo 21)^ y se descubrid el 
antiprotdn, 

En el capltulo anterior estudiamos las propiedades de partlcula de la luz y de otras 
radiaciones, las que analizamos tradicionalmente como ondas. Con base en la simetrla, nos 
preguntamos lo siguiente: i Tiene tambidn la materia, que tradicionalmente la analizamos en 
forma de partlcula, propiedades semejantes a las de ondas? En este capltulo demostramos que 
esta hipdtesis es correcta, y estudiamos la mecdnica de este comportamiento ondulatorio, 
que se conoce como mecanica cuantica. Como lo veremos en los capltulos restantes, la 
mecdnica cudntica proporciona los medios para entender el comportamiento fundamental de 
los sistemas flsicos desde los sdlidos hasta los quarks. 


50-1 COMPORTAMIENTO 
ONDULATORIO DE 
LAS PARTICULAS 


Antes de estudiar el analisis del comportamiento ondula¬ 
torio de las parti'culas, trataremos de persuadir al lector de 
que realmente muestran esta clase de comportamiento. 
Como hemos visto, la radiacion electromagnetica puede 
tratarse, en casi todas las circunstancias, como ondas; sus 
propiedades como particulas se revelan directamente solo 
en unos cuantos experimentos especiales. Tambien hemos 
tenido bastante exito en el tratamiento de la materia como 
si esta estuviera compuesta de entidades con propiedades 
de particulas solamente; por ejemplo, no hay necesidad de 
tomar en cuenta la naturaleza ondulatoria en un juego 
de billar o en la construccion de un edificio. Sin embargo, 
existen un niimero de experimentos que solo pueden 
entenderse si las entidades que hemos analizado ordina- 
riamente como particulas se comportan como ondas. 

En los capltulos 45 y 46 vimos experimentos de inter¬ 
ference y de difraccion, y senalamos que la aparicion de 


un patron de interferencia o de difraccion es una serial 
definida del comportamiento ondulatorio. Si vamos a 
buscar la evidencia directa del comportamiento ondulato¬ 
rio de las particulas, los experimentos de interferencia y 
de difraccion son un punto logico para empezar. 

La figura la muestra un haz de electrones que incide en 
una rendija doble. Los electrones se aceleran a una energia 
elegida en una diferencia de potencial V y, despues de 
pasar a traves de la rendija doble chocan con una pantalla 
fluorescente (como la pantalla de un aparato de TV). El 
patron que resulta en la pantalla deja una imagen en la 
pelicula fotografica. El arreglo experimental de la figu¬ 
ra la se parece mucho al de interferencia por una rendija 
doble con ondas luminosas. 

Los resultados de este experimento se muestran en 
la figura lb. No cabe duda de que estamos observando 
un patron de interferencia. Si los electrones no tuvie- 
ran un comportamiento ondulatorio, esperariamos ver 
regiohes claras en la pelicula solo enfrente de las dos 
rendijas; claramente, hay mas en este resultado, y el 
comportamiento ondulatorio de los electrones es el res- 
ponsable de ello. 
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Figura 1 (a) Aparato para producir interferencia por una 
rendija doble con electrones. Un filamento F produce un 
rocio de electrones, que se aceleran a traves de 50 kV, pasan 
por una sola rendija, y chocan con la rendija doble. A1 chocar 
con una pantalla fluorescente producen un patron visible, que 
puede fotografiarse, {b) El patron de interferencia producido 
por la rendija doble, y que muestra las franjas de 
interferencia. 


Podetnos reemplazar la rendija doble con una abertura 
circular que produce el patron de difr^ccion que se mues¬ 
tra en la figura 2. Una vez mas, hay claramente mas en 
este resultado que el paso de las particulas a traves de una 
abertura. 

La figura 3 compara los resultados de la difraccion en 
un borde rectilmeo de haces de electrones y de luz. La 
comparacion es una evidencia convincente de que los 
electrones tienen un comportamiento ondulatorio. 

^Hay algo unico en los electrones que cause este com¬ 
portamiento? Realicemos ahora el experimento con neu- 
trones en vez de electrones; aquellos difieren de estos en 
varios aspectos: los neutrones poseen una masa mayor 
(por un factor de unos 2000), no tienen carga y son par¬ 
ticulas compuestas (al contrario de los electrones, que son 
particulas “puntuales” fundamentales). Si los neutrones 
tambien muestran un comportamiento ondulatorio, sospe- 
chariamos que este comportamiento no tiene nada que ver 
con las propiedades especiales de los electrones, sino que 
debe ser caracteristico de las particulas en general. 

Para mostrar una interferencia con neutrones, se coloca 
un alambre hecho de un material (el boro, por ejemplo) 
que sea altamente absorbente de neutrones en un claro (de 
anchura ligeramente mayor que el alambre) de un material 
similarmente absorbente, creando en efecto una rendija 


Figura 2 Patron de difraccion de electrones que utilize una 
abertura circular de 30 de diametro y electrones de 100 
keV. Comparese con el patron optico (Fig. 2 del capitulo 46). 


doble. Con un detector se analiza a traves del haz de 
neutrones transmitido y se mide la intensidad como fun- 
cion de la posicion. Los resultados se muestran en la figura 
4. Una vez mas, si los neutrones se comportaran como 
particulas tradicionales, esperariamos hallar picos en la 
intensidad transmitida solo directamente enfrente de las 



{b) 


Figura 3 La difraccion de {a) la luz y {b) los electrones de 
un borde rectilmeo. 
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Figure 4 El patron de intensidad de los neutrones al 
pasar por una rendija doble. 


rendijas. Por el contrario, aqui vemos una prueba definida 
de los efectos de interferencia. 

La figura 5 muestra los resultados de un experimento 
en el que se hizo pasar un haz de atomos de helio por una 
rendija doble. Si bien los resultados no son tan pronuncia- 
dos como los de los electrones y los neutrones, de nuevo 
hay una evidencia de franjas de interferencia similares a 
las obtenidas con la luz. 

Estos experimentos usan tipos de particulas muy dife- 
rentes y distintos tipos de sistemas de rendija y de sistemas 
detectores; sin embargo, todos ellos tienen una caracte- 
rfstica en comiin: las particulas parecen experimentar 
cierta clase de interferencia. Tales experimentos propor- 
cionan una evidencia directa de la naturaleza ondulatoria 
de las particulas. 

En este punto, uno probablemente se preguntara como 
una particula puede producir un patron de interferencia. 
Nuestro analisis del experimento de la rendija doble en 
terminos ondulatorios en el capitulo 45 se basaba en partes 
de un solo frente de onda pasando por cada rendija y 
recombinandose luego en la pantalla. ^Es posible que 
partes de un electron o de un neutron o de un atomo de 
helio pasen por cada rendija y luego se recombinen? Esta 
es una pregunta dificil, pero que es esencial en el enten- 
dimiento del comportamiento cuantico. La respuesta es si, 
y la estudiaremos mas ampliamente en la seccion final de 
este capitulo. 


Problema muestra 1 En los datos que se muestran en la 
figura 5, la separacion ^de las rendijas era de 8 jum y el detector 
estaba a una distancia D = 64 cm de ellas. Halle la longitud de 
onda de los atomos de helio de la separacion observada entre 
las franjas. 

Solucion En el problema muestra 2 del capitulo 45, hallamos 
que la separacion entre franjas de interferencia contiguas era 



De la figura 5, estimamos alrededor de 8 jum para la separacion 
entre los minimos (que es la misma que la separacion entre los 
maximos), y asi 

D 0.64 m 


50-2 LONGITUD DE ONDA 
DE DE BROGLIE 


Los experimentos considerados en la seccion anterior se 
ralizaron en anos recientes, cuando se disponia de los 
aparatos precisos necesarios para producir rendijas angos- 
tas o haces estables. Sin embargo, la suposicion de que las 
particulas tienen una naturaleza ondulatoria se hizo mu- 
cho antes de que se obtuvieran estos resultados, con base 
en argumentos indirectos basados parcialmente en la si- 
metria de la Naturaleza. 

En 1924 Louis de Broglie, fisico y miembro de una 
distinguida familia aristocratica francesa, trataba de bus- 
carle solucion al hecho de que la radiacion parecia tener 
un doble aspecto onda-particula, pero que la materia (en 
ese tiempo) parecia por completo estar formada por par- 



Figura 5 El patron de intensidad de los atomos de helio al 
pasar por una rendija doble. 
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ticulas. Por otro lado, la materia y la radiacion tenian otros 
aspectos en comun: ambas son formas de energia, cada 
una puede transformarse en la otra, y ambas se rigen por 
las simetrias de tiempo y espacio de la teoria de la relati- 
vidad. De Broglie comenzaba a creer que la materia debia 
tener tambien un caracter dual y que particulas como los 
electrones deberian poseer propiedades ondulatorias. 

La ecuacion 22 del capitulo 49 proporciono una co- 
nexion entre una propiedad ondulatoria de la radiacion, la 
longitud de onda, y una propiedad propia de las particulas, 
el impetu: p “ A/A, donde h es la constante de Planck. 
De Broglie sugirio que esta misma relacion une a las 
propiedades de particula y ondulatoria de la materia. Esto 
es, asociada con una particula libre moviendose con un 
impetu lineal p existe una onda senoidal que tiene una 
longitud de onda A dada por 



P 


La longitud de onda de una particula calculada de acuerdo 
con la ecuacion 1 se llama su longitud de onda de de 
Broglie, Notese que la constante de Planck proporciona el 
eslabon de union entre las naturalezas ondulatoria y de 
particula tanto de la materia como de la radiacion. 

La ecuacion 1 muestra inmediatamente por que no 
se observa el comportamiento ondulatorio de los obje- 
tos ordinarios. La constante de Planck es tan pequena 
(» 10"^^ J • s) que las longitudes de onda de los obje- 
tos ordinarios son jmuchos ordenes de magnitud meno- 
res que el tamano de un micleo! No es posible construir 
una rendija doble a esta escala para revelar la naturale¬ 
za ondulatoria. Sin embargo, en los dominios atomicos 
o subatomicos, el impetu p puede ser lo suficientemente 
pequeno como para llevar a la longitud de onda de 
de Broglie a la region en que pueden observarse las 
propiedades ondulatorias, como se ilustro en la seccion 
anterior. 

La relacion de de Broglie nos proporciona un medio 
para calcular la longitud de onda asociada con el com¬ 
portamiento ondulatorio de la materia. No indica nada 
acerca de la amplitud de la onda, como tampoco sugie- 
re la variable fisica que esta oscilando conforme viaja 
la onda. Trataremos sobre estas cuestiones en la sec¬ 
cion 50-6. 


Problems muestra 2 Calcule la longitud de onda de de Bro¬ 
glie de {a) una particula de virus de 1.0 x 10 '* kg de masa que 
se mueva con una velocidad de 2.0 mm/s, y (b) un electron cuya 
energia cinetica es de 120 eV. 

Solucion Usando la ecuacion l,hallamos 

.. , h^_h_ _ 6.6 X 10-^J-s 

p mv (1.0 X 10-*5kgX2.0X 10-3 m/s) 

“3.3X 10-*^ m. 



__ 6.6X 10-3M-S _ 

>/2(9.11 X 10-3* kg)(i20 eV)(1.6 X lO"*’J/eV) 

= 1.1 X 10-‘®m. 

Incluso para un objeto tan pequeno como una particula de virus 
moviendose lentamente, la longitud de onda de de Broglie es 
demasiado pequena para ser observada (mas pequena que un 
micleo atomico). En objetos mas grandes, el comportamiento 
ondulatorio es por completo inobservable. Sin embargo, para el 
electron de la parte (b) la longitud de onda de de Broglie es 
alrededor del mismo tamano que un atomo y (como lo veremos) 
usando atomos como objetos difractantes de electrones pode- 
mos verificar que la longitud de onda de de Broglie caracteriza 
realmente el comportamiento ondulatorio de los electrones. 


50-3 PRUEBA DE LA HIPOTESIS 
DE DE BROGLIE 


Si se quiere probar que se trata de una onda, algo convin- 
cente es medir la longitud de onda. Por ejemplo, en 1801 
Thomas Young demostro la naturaleza ondulatoria de la 
luz visible al medir su longitud de onda mediante la inter- 
ferencia por una rendija doble. 

Para medir una longitud de onda usando el metodo de 
la rendija doble (u otro similar), necesitamos dos o mas 
centros difractantes (rendijas) separados por una distancia 
que sea del orden de magnitud de la propia longitud de 
onda. El problema muestra 2a muestra inmediatamente 
que es imitil tratar de medir la longitud de onda de una 
particula incluso tan pequena como la de un virus; nece- 
sitariamos dos “rendijas” separadas por 10’*® m. fista es 
la razon por la cual nuestras experiencias diarias con 
objetos moviles grandes no proporciona ninguna clave 
sobre la naturaleza ondulatoria de la materia. Sin embar¬ 
go, el problema muestra 2b sugiere que deberiamos ser 
capaces de medir la longitud de onda de un electron en 
movimiento. Describimos ahora dos manefas de hacerlo. 

1. El experimento de Davisson-Germer, El problema 
muestra 2b sugiere que deberiamos de poder usar un 
cristal como rejilla de difraccion para medir las longitudes 
de onda de de Broglie de electrones con energias cineti- 
cas de unos cuantos cientos de electron-volts. La figura 6 
muestra el aparato empleado con este proposito por C. J. 
Davisson y L. H. Germer, de lo que son ahora los labora- 
torios Bell de la ATifeT. En 1937 Davisson compartio el 
premio Nobel por este trabajo. 

En el aparato de Davisson-Germer de la figura 6, los 
electrones se aceleran desde un filamento calentado F por 
una diferencia de potencial ajustable V. Entonces se per- 
mite que el haz, formado de electrones cuya energia 
cinetica es eVy caiga sobre un cristal C, el cual, en su 
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Figura 6 El aparato empleado en el experimento de 
Davisson-Germer. Del filamento F se emiten electrones que 
se aceleran mediante la diferencia de potencial ajustable V. 
Despues de reflejarse del cristal C, se registran por medio del 
detector D, el cual puede moverse a diversas posiciones 
angulares <l>. 


experimento, era de niquel. Colocaron el detector D a un 
angulo 0 arbitrario y leyeron la corriente I de los electro¬ 
nes al entrar a D para varios valores de la diferencia de 
potencial V, La figura 7 muestra los resultados de cinco 
experimentos. Vemos que existe un haz fuertemente di- 
fractado para 0 * 50® y K * 54 V. Si se cambia o el angulo 
o el potencial de aceleracion, la intensidad del haz difrac- 
tado disminuye. 

La figura 8 es una representacion simplificada del cris¬ 
tal de nfquel C de la figura 6. Puesto que este haz de 
electrones de baja energia no penetra mucho en el cristal, 
es suficiente considerar que la difraccion ocurre en el 
piano de los atomos de la superficie. La situacion es muy 
similar a la luz reflejada de una rejilla de difraccion. En 
este caso las Imeas de la rejilla son las filas paralelas de 
atomos que se encuentran en la superficie del cristal, y la 
separacion de la rejilla es el intervalo D en la figura 8. Los 
maximos principales de tal rejilla deben satisfacer la 
ecuacion 1 del capitulo 47, 

mX = Dsen(f> (m=l,2, 3, . . . ). (2) 

Davisson y Germer sabian de su cristal que D * 215 pm. 
Para m » 1, que corresponde a un pico de difraccion del 
primer orden, la ecuacion 2 conduce a 


A = Z)sen0 = (215 pm)(sen50‘’) = 165 pm. 

La longitud de onda de de Broglie esperada de un electron 
de 54 eV, calculada como en el problema muestra 2b, es 
167 pm, en buen acuerdo con el valor medido. Se confirma 
la prediccion de de Broglie. 

2, Experimento de G, P, Thomson, En 1927 George P. 
Thomson, trabajando en la Universidad de Aberdeen, en 
Escocia, confirmo independientemente la ecuacion de de 
Broglie, usando un metodo un tanto diferente. Como en 
la figura 9a, el dirigio un haz monoenergetico de electro¬ 
nes de 15 keV a traves de una delgada hoja metalica como 
bianco. El bianco no era especificamente un monocristal 
(como en el experimento de Davisson y Germer), sino que 
estaba hecho de un gran numero de diminutos cristalitos, 
orientados al azar. 

Al coktcar una pelicula fotografica paraleia al bianco, 
como se muestra en la figura 9a, el punto del haz central 
estara rodeado de anillos de difraccion. La figura 9b 
muestra este patron para un haz de rayos X que incide 
sobre un bianco de aluminio. La figura 9c muestra el 
patron del aluminio cuando un haz de electrones de la 
misma longitud de onda sustituye al haz de rayos X. Una 
simple mirada a estos dos patrones de difraccion no deja 
duda de que ambos se originan del mismo modo. El 
analisis numerico de los patrones confirma la hipotesis de 
de Broglie en todos sus detalles. 

Thpmson compartio el premio Nobel de 1937 con Da¬ 
visson por sus experimentos de la difraccion de electro¬ 
nes. George P. Thomson fue el hijo de J. J. Thomson, 
quien gano el premio Nobel de 1906 por su descubrimien- 
to del electrdn y la medicion de su razon carga/masa. Se 
ha dicho que “Thomson, padre, fue galardonado con el 
premio Nobel por haber demostrado que el electron es una 
particula, y que Thomson, hijo, obtuvo el galardon por 
haber demostrado que el electron es una onda”. 

Hoy dia se da por sentada la naturaleza ondulatoria de 
la materia, y se emplean rutinariamente los estudios de di¬ 
fraccion por haces de electrones o de neutrones para 
estudiar las estructuras atomicas de los solidos o de los 
liquidos. Las pndas de materia sirven como un valioso 
complemento de los rayos X como herramientas para el 
analisis de la estructura. Por ejemplo, los electrones son 


44 V 

48 V 

54 V 

64 V 

68 V Figura 7 Los resultados obtenidos por 
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Davisson y Germer para cinco diferentes 
voltajes de aceleracion, mostrados como 

1 graficas polares de la corriente I en 
/ funcion del angulo Se observa en (c) 

1 un fuerte pico de difraccion a ^ » 50® 

L cuando F = 54 V. 

(a) 

(6) 

(c) 


id) 

ie) 
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que el valor mas probable de la longitud de onda de de Broglie 
de los atomos del haz es 
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Figura 8 La superficie del cristal actua como una rejilla de 
difraccion con separacion D, 


menos penetrantes que los rayos X y por consiguiente son 
particularmente utiles para estudiar superficies. Los rayos 
X interactuan grandemente con los electrones en un bian¬ 
co, y por esta razon no es facil usarlos para localizar 
atomos ligeros —particularmente el hidrogeno— los cua- 
les tienen unos cuantos electrones. Por el contrario, los 
neutrones interactuan fuertemente con el micleo del ato- 
mo y pueden usarse para llenar este vacio. La figura 10, 
por ejemplo, muestra la estructura del benceno solido 
deducida de los estudios de difraccion con neutrones. 


Problema muestra 3 Supongase un haz de atomos que emer¬ 
ge de un homo a una temperatura T. El haz tiene una distribucion 
maxwelliana de velocidades (vease la seccion 24-3). Basados 
en esta distribucion, puede demostrarse (vease el problema 20) 




(3) 


Los datos de la Bgura 5 se obtuvieron de atomos de helio 
(m “ 4.(X)26 u) que emergian de un homo a una temperatura 
r ^ 83 K. Halle la longitud de onda de de Broglie mas probable 
para estos atomos de helio y comparela con la longitud de onda 
calculada en el problema muestra 1. 


Solucion De la ecuacion 3, 

^ ^_ 6.63X 10-"^J*s _ 

" ^5(4.0026 uXl.66 X 10"^’ kg/uKl.38 X J/KX83 K) 

= 1.07X lO-'Om. 

Este valor concuerda muy bien con el valor calculado en el 
problema muestra 1, comprobando una vez mas que la longitud 
de onda de de Broglie caracteriza el comportamiento ondulato- 
rio de las particulas del material. 


Problema muestra 4 Los reactores nucleares con frecuencia 
se disehan de tal modo que un haz de neutrones de baja ener- 
gfa emerja despues de pasar por un cilindro de grafito colocado 
en la pared protectora (vease la Fig. 11), Despues de muchas 
colisiones con los atomos de carbono, los neutrones estan en 
equilibrio termico con ellos a la temperatura ambiente (293 K). 
Tales neutrones se llaman neutrones termicos. (a) Halle la 
longitud de onda de de Broglie mas probable en un haz de 
neutrones termicos. (b) Hagamos que un haz de estos neutrones 
incida sobre un cristal C donde la separacion entre los pianos 
de Bragg es d = 0.304 nm. Se observa una intensa difraccion de 
Bragg del primer orden para los neutrones de longitud de onda 
Ap cuando el angulo de dispersion de Bragg 0es como se muestra 
en la figura 11. Halle el angulo 6. 

Solucion {a) A1 emplear la ecuacion 3, tenemos 

^ __ 6.63X 10-3-»J»s _ 

’’ V5(1.67 X 10-^’ kgXl.38 X 10-“ J/KX293 K) 

= 1.14X 10 -'®m = 0.114nm. 


Haz incider^te 
(rayos X o electrones] 


(a) (a) (b) 

Figura 9 {a) Arreglo para producir un patron de difraccion usando un bianco pulverizado o 
cristalino. {b) El patron de difraccion de los rayos X de un bianco de aluminio pulverizado. 

(c) El patron de difraccion de los electrones del mismo bianco. La energia de los electrones 
se eligio de modo que la longitud de onda de de Broglie fuera la misma que la longitud de 
onda de los rayos X usados en {b). 
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Figura 10 La estructura atomica del benceno soHdo 
deducida de la difraccion con neutrones. Los cfrculos de Imea 
llena muestran la posicion de los seis atomos de carbono que 
forman el familiar anillo del benceno. Los circulos de trazos 
muestran las posiciones de los atomos de hidrogeno. 


{b) La formula de Bragg para la difraccion de los rayos X fue 
dada como ecuacion 12 en el capitulo 47, 


Id sen0 — mk (m — 1, 2, 3, . . . ). 

La misma formula puede aplicarse para la difraccion de las 
particulas, si usamos la longitud de onda A de de Broglie. A1 
despejar para el angulo 0, obtenemos 


0=sen-‘ 



/(lX0.114nm)\ 
\(2X0.304 nm)/ 


10 . 8 ^ 


La difraccion de los neutrones de esta manera hace que se 
obtenga un haz monoenergetico. El haz puede luego difractar- 
se por otros materiales con el fin de estudiar su estructura, lo 
mismo que se hizo para obtener la figura 10._ 


50-4 ONDAS, PAQUETES DE ONDAS 
Y PARTICULAS 


Como acabamos de ver, la evidencia de que la materia esta 
formada de ondas es muy solida. Sin embargo, no pode- 
mos olvidar que la evidencia de que la materia esta for¬ 
mada de particulas es igualmente solida. La diferencia 
basica entre estos dos puntos de vista es que la posicion 
de una particula puede localizarse en espacio y en el 
tiempo pero no la de una onda, estando diseminada en 
ambas de dichas dimensiones. Comencemos por reconci- 
liar estos dos enfoques viendo si podemos reunir un grupo 
de ondas de modo tal que lleguemos a algo que nos 
recuerde una particula. Lo que tendremos que decir sera 
valido para todas las clases de ondas, ya sean ondas de 
agua, ondas de sonido, ondas electromagneticas u ondas 
de de Broglie. Veremos, en secuencia, la localizacion de 
una onda en el espacio y en el tiempo. 



Figura 11 Problema muestra 4. Arreglo para observar la 
difraccion de los neutrones. Los neutrones que emergen de la 
columna de calentamiento de grafito tienen una distribucion 
de energias. Despues de la reflexion de Bragg del cristal C, el 
haz a un angulo 6 es monoenergetico. 


1. Localizacion de una onda en el espacio. La figura 12^ 
es una ^instantanea” de una onda tomada en un tiempo 
arbitrario, digamos, r ® 0. La onda se extiende desde x « 
- <» hasta ;c = + «> y tiene una longitud de onda Xq bien 
definida y un niimero de onda (= Ik/Xq) bien definido, 
como lo muestra la figura I2b. Sin embargo, no hay nada 
acerca de esta onda que indique la posicion en el espacio 
que asociamos con la palabra “particula”. Dicho de otra 
manera, si la onda de la figura I2a va a representar una 
particula, la incertidumbre Ajc de su posicion a lo largo del 
eje X es infinita: podria estar en cualquier parte a lo largo 
del eje. 

Recordemos que es posible (vease la seccion 19-7) 
crear casi cualquier forma de onda que deseemos al sumar 
ondas seno con niimeros de onda, amplitudes y fases 
elegidos apropiadamente. La figura 13a muestra un pa- 
quete de otida que puede construirse de este modo. Este 
conjunto infinito de ondas se suma para formar una onda 
seno en cierta region de anchura Ax y, por interferencia 
destructiva, es cero en todas las demas partes. Tenemos 
ahora una localizacion en el espacio, medida por Ax, la 
longitud del paquete. El precio que hemos pagado es el 
sacrificio en la “pureza” de nuestra onda original, porque 
nuestro paquete ya no contiene un solo niimero de onda 
Atq, sino mas bien una variedad de niimeros de onda cen- 
trados en vease la figura 136. 

Hagamos que M en la figura 136 sea una medida burda 
de la distribucion de los niimeros de onda que forman el 
paquete de la figura 13a. Es razonable creer que cuanto 
mas pronunciado (esto es, que mas se asemeje a una 
particula) deseamos que sea el paquete de ondas, mayor 
sera el interval© de niimeros de onda que debemos usar 
para formarlo. Por ejemplo, en la figura 12a el “paquete” 
no era puntiagudo en lo mas minimo (Ax «>) sino, por 
el contrario, necesitabamos linicamente un solo niimero 
de onda para “generarlo” (AA * 0). En el otro extremo, 
podriamos formar un paquete de ondas muy puntiagudo 
(Ax 0), pero necesitariamos combinar ondas con una 
variedad muy grande de niimeros de onda (At -►«») para 
hacerlo. En general, cuando Ax disminuye, At aumenta. 
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y 



FIgura 12 (a) Una onda armonica vista en / * 0. (b) La distribucion de los numeros 
de onda, mostrada como una graflca de la amplitud de la componente armonica en 
funcion de su numero de onda. En esta grafica, todas las ondas con k* Icq tienen una 
amplitud de cero. 


e inversamente. La relacion entre ellos demuestra ser muy 
sencilla; es decir, 

Ak-Ax-\. (4) 

El si'mbolo - en la ecuacion 4 significa “es del orden de“, 
porque hasta ahora no hemos definido Ax o Ak con 
precision.* 

* La estimacion dada por la ecuacion 4 represents lo mejor que 
podemos hacer para construir un paquete de ondas. Es posible 
hacerlo mucho peor (Ak • Ax » 1), pero no es posible hacerlo 
mucho mejor (Ak • Ax nunca puede ser ^ 1). 


y 

I 



2, Localizacion de una onda en el tiempo, Una particula 
se localiza en el tiempo al igual que en el espacio. Si 
sustituimos la variable espacial x en la figura I2a por la 
variable temporal t (y la longitud de onda Aq por el periodo 
Tq), esa figura mostran'a ahora como variaria nuestra onda 
con el tiempo al pasar por un punto fijo en particular, 
digamos, x • 0, Como antes, no hay nada con respecto a 
esta onda que sugiera la localizacion en el tiempo que 
asociamos con la palabra “particula’*, porque una particula 
pasaria por nuestro punto de observacion en un tiempo 
particular, en lugar de distribuirse en un intervalo de 
tiempo infmito. 

Figura 13 (a) Un paquete de ondas de 
longitud Ajc, visto en f - 0. (b) Las 

_^ amplitudes relativas de las diversas 

componentes armonicas que se combinan 
para formar el paquete. El pico central tiene 
una anchura Ak. 
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Podemos construir un paquete de ondas en el tiempo 
tan bien como en el espacio. La figura I3a puede ilustrar- 
lo, siempre que sustituyamos las variables espaciales por 
las variables temporales correspondientes, como antes, y 
sustituyamos tambien al mimero de onda por la frecuen- 
cia angular cDq, Por analogia con la ecuacion 4, la duracion 
At de nuestro nuevo paquete de ondas se relaciona con la 
distribucion Ao) de las frecuencias angulares necesarias 
para formar el paquete de ondas mediante 

Aco*A/--l. (5) 

Esta ecuacion tiene muchas aplicaciones practicas. Por 
ejemplo, la mayor parte de nuestra informacion en la so- 
ciedad de hoy dfa, incluyendo la comunicacion telefonica, 
el radar y el almacenamiento de datos en una computado- 
ra, se envi'a de punto a punto en forma de pulsaciones o 
pulsos. Los amplificadores electronicos por los cuales 
pasan estos pulsos deben ser ^ensibles dentro de toda la 
region de frecuencias incluyendo los pulsos para los cua¬ 
les estan disehados. La ecuacion 5 nos dice que cuanto 
mas breve sea la duracion de tiempo del pulso, mayor sera 
la anchura de banda (como se le llama) de la frecuencia 
del amplificador, e inversamente. 


Problema muestra 5 Un transmisor de radar emite pulsos de 
0.15 jus de duracion para una longitud de onda de 1.2 cm. (n) 
que frecuencia central deberia de sintonizarse el receptor del 
radar? (b) ^Cual es la longitud del paquete de ondas? (c) ^Cual 
seria el ancho de banda de las frecuencias del receptor? Esto es, 
^a que intervalo de frecuencias sen'a capaz de responder? 


Solucion (a) La frecuencia central (oJ2n) esta dada por 

Vo = p ^ = 2.5 X 10‘° Hz = 25 GHz. 

/q U.U12 m 

{b) La longitud del paquete de ondas es 

Ax = c A/ = (3.00 X 10* m/sX0.15 X 10"® s) = 45 m. 

(c) El ancho de banda del receptor esta dado aproximadamen- 
te por la ecuacion 5, o sea 


Acu 1 _ 1 

InAt ~ 2;r(0.15 X 10"^ s) 

- 1.1 X 10*^ Hz - 1.1 MHz. 

Si el receptor no puede responder a las frecuencias en toda esta 
region, no sera capaz de reproducir con fidelidad la forma del 
pulso de radar transmitido.__ 


50-5 RELACIOiNES DE 
INCERTIDUMBRE 
DE HEISENBERG 


La ecuacion 4 se aplica para todas las clases de ondas. 
Apliquemosla a las ondas de de Broglie. Escribimos, para 
la cantidad bk que aparece en esa ecuacion. 


Aqui hemos identificado a A con la longitud de onda de 
de Broglie de la parti'cula y la hemos sustituido por hlp^. 
El submdice del impetu nos recuerda que estamos tratan- 
do con el movimiento a lo largo del eje x linicamente. Al 
sustituir este resultado en la ecuacion 4 nos conduce a 

Ak-Ax — ^Apx-Ax'- 1 

o sea 

Apj^-Ax'- h/ln, 

Al tomar en cuenta el hecho de que el fmpetu es un 
vector, podemos generalizar esta relacion como 

Apx*Ax-' hlln, 

Apy-Ay - hlln, (6) 

Ap^'Az h/ln. 

Las ecuaciones 6 son las relaciones de incertidumbre de 
Heisenbergs obtenidas por vez primera por Werner Hei¬ 
senberg en 1927. Estas pueden considerarse como la 
formulacion matematica del principio de incertidumbre 
de Heisenberg: 

No es posible determinar la posicion y el impetu de 

una particula con precision ilimitada, 

En mecanica cuantica, nuestra meta es representar una 
particula por un paquete de ondas que tenga una gran 
amplitud en donde sea probable que se encuentre la par¬ 
ticula y una pequena amplitud en cualquier otra parte. La 
anchura Ax del paquete de ondas indica algo acerca de 
la localizacion probable de la particula. Sin embargo, 
como lo veremos, la construccion de tal paquete de ondas 
requiere la superposicion de ondas dentro de un intervalo 
Ak de mimeros de ondas o, lo que es equivalente, un 
intervalo Apj^ de impetus. Por lo tanto, otra manera de 
enunciar el principio de incertidumbre es: una particula 
no puede describirse por medio de un paquete de ondas 
en que tanto la posicion como el impetu tengan intervalos 
arbitrariamentepequenos, Cuanto mas pequeho hagamos 
el intervalo de una de estas, mayor sera el intervalo de la 
otra, de acuerdo con la ecuacion 6. 

Si bien una medicion individual del impetu de una 
particula puede dar un valor arbitrariamente preciso, el 
valor puede estar en cualquier parte dentro de un intervalo 
Ap^ con respecto al valor “real” de p^, (En efecto, la 
mecanica cuantica nos dice que no podemos determinar 
el valor “real” de p^ excepto dentro de un intervalo Ap ^.) 
Si repetimos la medicion un gran mimero de veces en 
sistemas preparados identicamente, nuestros resultados se 
agruparan alrededor de p^ con una distribucion estadistica 
caracterizada por la anchura Ap^. De manefa semejante. 
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las mediciones de la posicion se agruparan alrededor de la 
posicion x con una distribucion estadi'stica caracterizada 
por la anchura A;c. 

Estas limitaciones no tienen nada que ver en absolute 
con los problemas practices de la medicion. De hecho, las 
ecuaciones 6 suponen instrumentos ideales. En la practi- 
ca, siempre sera peer. Estas relaciones se escriben a veces 
con el simbolo “ > ” en sustitucion del simbolo “ - ”, para 
recordamos este hecho. 

Cuando usamos la palabra “partfcula” para describir 
objetos como los electrones, el termino evoca en nuestra 
mente la imagen de un diminuto punto moviendose a lo 
largo de una trayectoria, estando bien definidas su posi¬ 
cion y su velocidad en todo memento. Esta manera de 
pensar es una extension natural de las experiencias coti- 
dianas con objetos como las pelotas de beisbol o los 
guijarros, a los que podemos ver y tocar. Sin embargo, 
debemos aceptar el hecho de que este cuadro simplemente 
no es valido experimentalmente mas alia de los limites 
establecidos por el principio de incertidumbre. El mundo 
cuantico es un mundo mas alia de nuestra experiencia 
directa, y debemos estar preparados para nuevas maneras 
de pensar. 

En el problema muestra 6 veremos que el principio de 
incertidumbre no limita nuestra precision de la medicion 
cuando tratamos con objetos grandes como pelotas de 
golf. Aqui los errores instrumentales ordinarios superan 
los limites fundamentales establecidos por este principio. 
Sin embargo, la situacion es muy diferente cuando trata¬ 
mos con electrones y con otras particulas elementales, 
como lo muestra el problema muestra 6. 


Problema muestra 6 (a) Un electron 1 ibre de 10 eV se mueve 
en la direccion x con una velocidad de 1.88 x 10® m/s. Supon- 
gase que podemos medir esta velocidad con una precision del 
1%. ^Con que precision puede medirse simultaneamente su 
posicion? {b) Una pelota de golf tiene una masa de 45 g y una 
velocidad de 40 m/s, la cual puede medirse con una precision 
del \%. iQue limites impone el principio de incertidumbre a 
nuestra posibilidad de medir su posicion? 


Solucion (ja) El impetu del electron es 

= mv^ = (9.11 X 10-^‘ kg){1.88 X \0^ m/s) 
= 1.71 X IQ-^^kg-m/s. 


La incertidumbre en el impetu es del 1 % de esto, o sea 1.71 
X 10'^® kg * m/s. La incertidumbre en la posicion es entonces, 
de la ecuacion 5, 


h/2n_ 1.06X10-^J>s 

Ap^ 1.71 X 10“^® kg* m/s 


6.2 nm, 


que es alrededor de 30 diametros atomicos. Dada la medida 
del impetu del electron, simplemente no hay manera de de- 
terminar simultaneamente su posicion con una precision mejor 
que esta. 


(b) Este ejemplo es exactamente igual a la parte (a), ex- 
cepto que la pelota de golf es mucho mas masiva y mucho 
mas lenta que el electron. El mismo calculo da, en este caso. 
Ax ~ 6 X 10'^* m. 

Esta es una distancia muy pequena, alrededor de 10*® veces 
menor que el diametro de un micleo atomico tipico. Cuando sc 
trata de objetos grandes el principio de incertidumbre no esta- 
blece un limite significativo a la precision de la medicion. 
iNunca se hubiera podido descubrir este principio mediante el 
estudio de pelotas de golf viajando por el aire! _ 


Principio de incertidumbre y difraccion 
por una sola rendija 

Aqui aprendemos mas acerca del principio de incertidum¬ 
bre viendo como funciona en un caso particular. Conside- 
rese un haz de electrones de velocidad que se mueve 
hacia arriba como en la figura 14. Nos fijamos esta tarea: 
medir simultaneamente y con precision ilimitada la posi¬ 
cion horizontal x y la componente de la velocidad de un 
electron de este haz. Como veremos, esta tarea (que viola 
el principio de incertidumbre) no puede llevarse a cabo. 

Para medir a x, bloqueemos el haz con una pantalla A 
en la que ponemos una rendija de anchura Ax. Cuando un 
electron pasa por esta rendija, podemos decir que conoce- 
mos su posicion horizontal con esta precision. A1 hacer 
mas angosta la rendija podemos mejorar la precision de 
esta medicion tanto como queramos. 

Todo va bien hasta ahora. Sin embargo, algo sucede con 
lo que quizas no contabamos. El haz de electrones —por 


y 




Figura 14 Un haz de electrones incidente se difracta en la 
rendija de la pantalla A. Si se hace la rendija mas angosta, el 
patron de difraccion se hace mas ancho. 
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comportarse como onda— se abocina por difraccion con- 
forme pasa por la rendija. Si ponemos una pantalla B 
apropiadamente sensible en la figura 14, se obtiene un 
patron tipico de difraccion producido por una sola rendija. 
Los electrones que forman la mitad izquierda de este 
patron deben haberse estado moviendo hacia la izquierda 
(algunos mas aprisa, otros mas despacio) al emerger de la 
rendija. Aquellos que forman la mitad derecha deben 
haberse estado moviendo hacia la derecha. Aun asi —co¬ 
mo lo requiere la simetria de la ordenacion— el valor 
promedio de de los electrones emergentes es cero, 
pudiendo tener valores distintos de cero los electrones 
individuales. 

Existe un valor particular de que causara que el 
electron aterrice en el primer minimo del patron de la 
difraccion, identiilcado por el angulo 0} en la figura 14, 
Consideramos este valor de —un tanto arbitrariamen- 
te— como una medida burda de la incertidumbre de 
nuestro conocimiento de y le llamamos Av^. 

La ubicacion del primer minimo del patron de la difrac¬ 
cion esta dada por la ecuacion 1 del capitulo 46 (sen = 
XjAx), Si suponemos que 6^ es lo suficientemente peque- 
no, podemos sustituir sen 0^ por 0,, obteniendo 

01 « A/Ax 

Para alcanzar el primer minimo debe ser cierto que 

Al combinar estas dos relaciones llegamos a 

AVx'Ax « Ai^o- 

Ahora A, la longitud de onda de de Broglie del electron, 
es igual a hjp o a him poniendo esto arriba y reordenan- 
do, hallamos 

Apx*Ax^h, 

Esto es ciertamente consistente con la ecuacion 6; las 
pequenas diferencias (el factor Itc) son el resultado de la 
manera arbitraria en que hemos definido a Aar y a Ap^, 

Veamos como opera en este caso el principio de 
incertidumbre. Si queremos determinar la posicion ho¬ 
rizontal del electron, debemos hacer mas angosta la 
rendija. Sin embargo, esto amplia el patron de difrac¬ 
cion de modo que Ap^^ aumenta. Por otra parte, si quere¬ 
mos determinar la componente horizontal del impetu del 
electron, debemos reducir un tanto la anchura angular 
del patron de difraccion. La unica manera de hacerlo es 
ensanchar la rendija, pero eso, a su vez, significa que ya 
no podemos conocer la posicion horizontal del electron 
tan precisamente como quisieramos. Cuando tratamos 
de aumentar nuestro conocimiento acerca de ujia varia¬ 
ble, simultaneamente reducimos nuestro conocimiento 
de la otra. El principio de incertidumbre no es un postu- 
lado acerca de los electrones (o de otras particulas); es 
un postulado acerca de nuestra posibilidad de determi¬ 


nar simultaneamente ciertas propiedades de esas par¬ 
ticulas. 


Relacion de incertidumbre energia-tiempo 

Hasta ahora hemos considerado linicamente las longitu¬ 
des de onda de las ondas materiales y no hemos dicho nada 
acerca de sus frecuencias. 

Por analogia con la ecuacion del foton de Einstein (£ - 
Av), la incertidumbre en la frecuencia de una onda mate¬ 
rial se relaciona con la incertidumbre en la energia E de 
la particula correspondiente por Av » AE/h. Al sustituir 
esta en la ecuacion 5 nos da, con Aco * Ijc Av, 

AE-At-hl2n, (7) 

que es la relacion matematica del principio de incertidum¬ 
bre expresado en terminos de parametros diferentes. En 
palabras, dice: 

No es posible determinar las coordenadas de energia 

y de tiempo de una particula con precision ilimitada, 

Todas las mediciones de la energia conllevan una in¬ 
certidumbre inherente, a no ser que tengamos un tiempo 
infinito disponible para la medicion. En un atomo, por 
ejemplo, el estado de energia mas bajo (el llamado estado 
base) tiene una energia bien definida, porque normalmen- 
te el atomo existe indefinidamente en ese estado. Las 
energias de todos los estados de mayor energia (los esta- 
dos excitados) se definen con menos precision porque 
el atomo, tarde o temprano, pasara espontaneamente a 
un estado de energia mas baja. En promedio, solo dispo- 
nemos de un cierto tiempo At para que nuestra medicion 
de la energia sea incierta en una cantidad AE dada por 
(hl2n)IAt, 


Problema muestra 7 En 1974 se descubrio una importante 
particula nueva, con una masa mas de tres veces mayor que la 
masa del proton. El descubrimiento fue simultaneo e indepen- 
diente, y lo realizaron dos grupos de fisicos, usando los acele- 
radores de alta energia del Laboratorio Nacional de Brookhaven 
y el de la Universidad de Stanford. Se midio que la energia en 
reposo de esta particula era de 3097 MeV, siendo la incertidum¬ 
bre de la medicion de 0.063 MeV linicamente. Se esperaba que 
tal particula masiva se desintegrara con extrema rapidez en 
particuks de masa menor. ^Cual es el intervalo medio de tiempo 
entre la produccion y la desintegracion de estas particulas de 
breve vi^? 

Solucion La respuesta se deduce del principio de incertidum¬ 
bre* en la forma de la ecuacion 7. Resolviendo para obtener At 
tencmos 

hl2n_ 1.06X10”^J*s 

AE (0.063 MeVXi.60 X lO-*^ J/MeV) 

= 1.1 X 10-20 s. 
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Este intervalo de tiempo puede identificarse con el tiempo de 
vida de la particula. Mediante los estandares ordinarios pare- 
ce ser un tiempo de vida corto pero, de hecho, los experimenta- 
dores se asombraron de lo largo que era o —lo que es lo 
mismo— de cuan precisamente se definia la energia en reposo 
de la particula. La teorfa ha predicho que la desintegracion de 
esta masiva particula (llama^ y/) seria mucho mas rapida. Un 
observador noto que la lentitud observada en la desintegracion 
era como si Cleopatra, flotando en el Nilo en su Barca Real, 
hubiese dejado caer un guijarro por un costado y el guijarro al 
caer jno hubiese tocado el agua, ni siquiera todavia hoy! Esta 
nueva particula demostro ser tan significativa que los Hderes de 
los dos grupos. Burton Richter y Samuel Ting, fueron galardo- 
nados con el premio Nobel en 1976 por su descubrimiento. 

El principio de incertidumbre se emplea de este modo para 
deducir los tiempos de vida de los estados excitados de las 
moleculas, los atomos y las particulas fundamentales inestables 
de todas clases. 



En este momento el lector debe haber admitido ya el hecho 
de que una particula en movimiento puede considerarse 
como onda, y deberia saber como medir su longitud de 
onda. Queda por preguntar; “^Cual es la cantidad cuya 
variacion en el tiempo y en el espacio forma esta onda?”. 
Para decirlo vagamente: “^Que quiere decir ondulante?”. 

En una onda de una cuerda podemos representar la 
perturbacion ondulatoria por el desplazamiento transver¬ 
sal y. En las ondas de sonido usamos la presion diferencial 
Ap y en las ondas electromagneticas el vector E del campo 
electrico. En ondas que representen a particulas, introdu- 
cimos la funcion de onda 'P. El problema a la mano puede 
ser el de un proton que viaja a lo largo del eje de un tubo 
el vacio en un acelerador de particulas, un electron de 
conduccion que se mueve por un alambre de cobre, o un 
electron moviendose alrededor del niicleo de un atomo de 
hidrogeno. Cualquiera que sea el caso, si conocemos la 
funcion de onda 'P (x, y, z, t) en cada punto del espacio y 
para cada instapte de tiempo, sabemos todo lo que puede 
saberse acerca del comportamiento de la particula. 

Antes de adentramos en el significado fisico de la 
funcion de onda, consideremos un problema en el que 
participa la radiacion mas bien que la materia: una onda 
electromagnetica plana que viaja a traves del vacio. Po¬ 
demos concebir esta onda (evocando a Maxwell) como un 
arreglo de campos electricos y magneticos que varia en 
espacio y tiempo o (evocando a Einstein) como un haz de 
fotones, moviendose cada uno con la velocidad de la luz. 
En el primer caso, la rapidez por unidad de area con 
que la onda transporta energia (vease la Sec. 41-4) es 
proporcional a £^, donde E es la amplitud del vector del 
campo electrico. En el segundo caso, esta rapidez es 
proporcional al numero promedio de fotones por unidad 
de volumen del haz, teniendo cada foton una energia hv. 
Vemos aqui una relacion entre los dos casos de la radia¬ 


cion de la onda y de la particula, es decir, la nocion 
—presentada por vez primera por Einstein— de que el 
cuadrado de la intensidad del campo electrico es una 
medida directa de la densidad promedio de los fotones. 

Max Born propuso que la funcion de onda 'P de un haz 
de particulas se interpretase de este mismo modo, es decir, 
que su cuadrado es una medida directa de la densidad 
promedio de las particulas en el haz. Sin embargo, en 
muchos problemas, como en la estructura del atomo de 
hidrogeno, existe unicamente un solo electron presente. 
iQue podemos querer expresar entonces al hablar de “la 
densidad promedio de las particulas”? Bom propuso que, 
en tales casos, interpretariamos al cuadrado de la funcion 
de onda en cada punto como la probabilidad (por uni¬ 
dad de volumen) de que la particula este en ese punto.* 
Especificamente, si dVes un elemento de volumen ubica- 
do en un punto cuyas coordenadas son x, y, z, entonces la 
probabilidad de que la particula se encuentre en ese ele¬ 
mento de volumen en el tiempo t es proporcional a dV. 
Quizas por analogia con la densidad de masa ordinaria 
(masa por unidad de volumen), llamamos al cuadrado de 
la funcion de onda una densidad de probabilidad^ esto es, 
una probabilidad por unidad de volumen. 

Notese que la relacion entre la funcion de onda y su 
particula asociada es estadistica, implicando unicamente 
a la probabilidad de que la particula se encuentre a si 
misma dentro de un elemento de volumen especificado. 
En la fisica clasica tratamos tambien con particulas sobre 
una base estadistica (veanse los capitulos 23 y 24), pero 
en aquellos casos los metodos estadisticos eran precisa¬ 
mente una manera util de tratar con numeros grandes de 
particulas. Sin embargo, en la mecanica cuantica la natu¬ 
raleza estadistica es inherente y esta dictada por el prin¬ 
cipio de incertidumbre, el cual, como lo hemos visto, 
establece limites al significado que podemos ligar a la 
palabra “particula”. 

La probabilidad de que nuestra particula este en alguna 
parte debe ser igual a la unidad (correspondiendo a un 
100% de probabilidad de hallarla) de modo que tenemos 

dV— \ (condicion de normalizacion), (8) 

llevandose a cabo la integracion para todo el espacio. 
Normalizar una funcion de onda significa multiplicarla 
por un factor constante, elegido de tal modo que se satis- 
faga la ecuacion 8. 

* La funcion de onda 'P es generalmente una cantidad compleja; 
esto es, contiene a /H", y se representa por el simbolo i. 
Mediante (escrita mas apropiadamente como |'Pp) signiflca- 
mos el cuadrado del valor absolute de la funcion de onda. £sta 
es siempre una cantidad real. Unicamente damos una interpre- 
tacion fisica al cuadrado de la funcion de onda, no a la funcion 
de onda en si misma. 
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Figura 15 Cuatro patrones de una onda estacionaria de una 
cuerda estirada de longitud L, sujeta rfgidamente en cada 
extremo. Estos patrones se determinan de la ecuacion 11. 


bejaremos para el final una pregunta obvia; en cual- 
quier problema dado, ^como sabemos lo que es la funcion 
de onda? Las ondas en cuerdas y las ondas de sonido 
se rigen por las leyes de la mecanica de Newton. Las 
ondas electromagneticas se predicen y describen median- 
te las ecuaciones de Maxwell. ^De donde viene la funcion 
de onda? 

En 1926 Erwin Schrodinger, inspirado por el concepto 
de de Broglie, penso en estos terminos: la optica geome- 
trica trata de rayos y del movimiento de la luz en linea 
recta; sucede que se ha convertido en un caso especial de 
una optica ondulatoria mucho mas general. La mecanica 
newtoniana tiene tambien “rayos” (trayectorias) y un mo¬ 
vimiento rectilineo (de las particulas libres). ^Podria ser 
que fuera un caso especial de una mecanica ondulatoria 
mas general, aun no descubierta? 

Schrodinger dedujo una teoria notable de mucho exito 
basada en esta analogia. Su caracteristica central es una 
ecuacion diferencial, conocida ahora como ecuacion de 
Schrodinger^ que rige la variacion en el espacio y en el 
tiempo de la funcion de onda ^ en una gran variedad de 
problemas. Obtenemos soluciones a problemas de la me¬ 
canica clasica al utilizar las leyes del movimiento de 
Newton; obtenemos soluciones a problemas de electro- 
magnetismo al utilizar las ecuaciones de Maxwell; con el 
mismo espiritu exactamente, obtenemos soluciones a pro¬ 
blemas atomicos al utilizar la ecuacion de Schrodinger. 

En la siguiente seccion estudiaremos un problema im- 
portante desde el punto de vista de la mecanica ondulato¬ 
ria, el de una particula atrapada en una region de la que 
jamas podra escapar (^o podra?). 


50-7 PARTICULAS ATRAPADAS Y 

DENSIDADES DE PROBABILIDAD 


Antes de que consideremos la situacion de las ondas 
materiales, revisemos dos ejemplos analogos en los que 
intervienen ondas mecanicas y electromagneticas. 

En las secciones 19-9 y 19-10, considerabamos ondas 
estacionarias que pueden presentarse en una cuerda de 
longitud L que esta fija en ambos extremes. Los extremes 
fijos de la cuerda estan obligados, por estar sujetos ahi, a 
ser nodos vibratorioSy es decir, posiciones en donde la 
amplitud es siempre cero. Solo pueden ocurrir un conjun- 
to limitado de longitudes de onda para estas ondas esta¬ 
cionarias. Como se muestra en la seccion 19-10, estas 
longitudes de onda permitidas pueden escribirse 

K = ^ («=1,2,3. . . . ) (9) 

o, en terminos del niimero de onda, 

f 27r me g * ^ V y 

*„ = — = — («= 1,2, 3, . . . )• (10) 

En cualquier punto a lo largo de la cuerda, la amplitud de 
la vibracion es 


=>n.ix sen k„x = sen— 

(«= 1,2,3, . . . ). (11) 

donde es el desplazamiento maximo de la cuerda. La 
figura 15 muestra ejemplos de patrones vibratorios de 
estas ondas estacionarias, los cuales pueden caracterizar 
a alguno de los modos vibratorios inferiores de una cuerda 
de guitarra o de violin. 

En electromagnetismo se obtiene una situacion similar 
cuando una onda electromagnetica plana oscila una y otra 
vez (en una dimension) entre dos superficies perfectamen- 
te reflejantes (espejos, por ejemplo) separadas por una 
distancia L Tal situacion puede ocurrir para las ondas 
luminosas de un laser. Al igual que en el caso mecanico, 
se genera una onda estacionaria en la cavidad. Puede 
considerarse a esta onda electromagnetica estacionaria 
como la superposicion de dos ondas similares que viajan 
en direcciones opuestas. En los extremos de la cavidad, 
en donde ocurre el reflejo de un material conductor como 
el plateado de un espejo, el campo electrico debe caer a 
cero (lo cual es cierto para todos los conductores ideales 
en las condiciones de la electrostatica). Al imponer estas 
condiciones de que £“0en.x“0y que ;c » L, hallamos 
que solo ciertas longitudes de onda son permitidas para la 
onda estacionaria; las longitudes de onda permitidas estan 
dadas por la ecuacion 9, y la amplitud de las oscilaciones 
del campo electrico pueden escribirse 

E„ix) == E^sen^~ («=1,2, 3, . . . ). (12) 
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Figura 16 (a) El campo electrico de dos 
patrones de una onda estacionaria 
electromagtietica en una cavidad de longitud 
L. Estos patrones se determinan por la 
ecuacion 12. (Z>) La densidad de fotones en la 
cavidad puede hallarse del cuadrado de los 
campos. 


La figura I6a muestra una grafica de funcion de 

X para los modos de oscilacion mas bajos (n = 1 y 2). 
Notese la semejanza entre esta figura y la figura 15, que 
mostraba la onda mecanica estacionaria en una cuerda. 

La figura 166 muestra una grafica de (;c), que es 
proporcional a la densidad de la energia de la onda, como 
se vio en la seccion 41-4. En terminos del foton, podemos 
considerar la onda estacionaria como un conjunto de 
fotones, y la figura 166 representa la densidad de fotones 
en funcion de x. Esto es, en el modo de oscilacion con 
n = 1 encontrariamos la maxima densidad de fotones en 
X « L/2 y la minima densidad cerca de las paredes. En el 
modo 71 * 2 hallariamos un minimo de densidad enx- L/2 
y los maximos en x = L/4 y 3L/4. 

Supongamos que reducimos la intensidad de la luz en 
la cavidad hasta que contenga unicamente un solo fot6n. 
Se aplicaria todavia la figura 166, pero debemos cambiar 
ligeramente su interpretacion, puesto que ya no es apro- 
piado hablar de la densidad de fotones. En cambio, usa- 
mos un concepto estadistico relacionado: el cuadrado de 
la amplitud del campo electrico en una coordenada en 
particular da la probabilidad de hallar al foton en esa 
ubicacion. La figura 166 muestra las ubicaciones en don- 
de la probabilidad de encontrar un fot6n es mayor y en 
donde la probabilidad es cero. Notese que no conside- 
ramos la ubicacion real del foton, sino la probabilidad de 
encontrarlo en una cierta ubicacion. 

Estas caracteristicas de las ondas estacionarias mecani- 
cas y electromagneticas en una dimension pueden exten- 
derse directamente a las ondas materiales. Consideremos 
una particula confinada a moverse entre dos paredes per- 
fectamente reflejantes separadas por una distancia L. La 
figura 17 muestra un dispositive que puede emplearse 
para atrapar un electron. Si bien este es un dispositivo a 
gran escala, es posible construir dispositivos microscopi- 
cos que logren el mismo resultado. Por ejemplo, se cons- 
tniyen estructuras de “pozo cuantico” partiendo de unas 
cuantas capas atomicas de material semiconductor rodea- 


do por un material aislante; tales dispositivos se emplean 
en la comunicacion optica y en compuertas logicas. 

En el aparato que se muestra en la figura 17a, el electron 
puede moverse libremente en la seccion central, en donde 
no actuan fuerzas sobre el. Al llegar a cualquiera de los 
extremos, encuentra una region en la que el potencial 
Gambia rapidamente de 0 (que consideramos ser el de la 
seccion central) a -Vo, el potencial asociado con una u otra 
bateria. De manera equivalente, la energia potencial del 
electron es 0 en la seccion central y Uq (* eV^) en las 
secciones de fuera (Fig. 176), Si la energia cinetica del 
electron que esta en la region central es menos de Uq, 
entonces clasicamente carece de la energia suficiente para 
escapar del pozo y oscila de un lado al otro entre las 
paredes. 

Buscamos describir el movimiento del electron en el 
pozo de potencial usando el lenguaje de la mecanica 
ondulatoria. Mientras que este puede parecer un problema 
trivial muy alejado de, digamos, la estructura de los ato- 
mos, sucede que demuestra las importantes caracteristicas 
del comportamiento mecanico de la onda de forma que 
evita la complejidad matematica de los sistemas mas 
complicados. 

Al describir las ondas estacionarias mecanicas y elec¬ 
tromagneticas usamos las funciones y(jr) y £„(-^)> 
carecen de la dependencia del tiempo que debe presentar- 
se para describir una onda. Sin embargo, como lo mostra- 
mos arriba, en nuestro analisis estabamos mas interesados 
en las variaciones de la amplitud con la posicion, y por 
tanto no era necesario considerar la dependencia del tiem¬ 
po. Haremos lo mismo en el caso de las ondas materiales. 
En lugar de buscar la funcion de onda 'P(jf, t) general, 
consideraremos unicamente la parte espacial, la cual es- 
cribimos como ifdx), 

Comenzamos por suponer que las paredes son per- 
fectamente reflejantes para todas las particulas; esto es, 
consideramos un pozo infinitamente profundo, tal que 
(4) Sucede que, en este caso, la ecuacion de Schro- 
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Figura 17 (a) Arreglo que puede emplearse para confinar un electron en una region de 
longitud L a lo largo del eje x. {b) La energia potencial del electron. En cualquier dispositivo 
real, la energfa potencial no cambiarfa inmediatamente de 0 a la grafica de la energfa 
potencial tendria esquinas redondeadas y lados no verticales. 


dinger es identica a las ecuaciones de onda que descri- 
ben a las ondas mecanicas o electromagneticas. Su solu- 
cion es 

AsexiknX = A sen 

(«= 1,2,3, . . . ), (13) 

donde el grupo permitido de numeros de onda o de longi¬ 
tudes de onda esta dado por las ecuaciones 9 y 10. La 
constante A debe determinarse mediante la condicion de 
normalizacion (vease el problema muestra 10). 

La funcion \p„(x) no tiene una interpretacion fisica. Sin 
embargo, el cuadrado de la funcion de onda tiene un 
significado fisico —da la densidad de la probabilidad 

P.ixY 


( 16 ) 

donde m es la masa de la parti'cula. Cuando escribimos la 
energia de esta manera, el mdice n se llama numero 
cudntico, En la figura 19 se dibujan las energi'as permiti- 
das. Se permite que el electron ocupe linicamente aquellos 
estados de movimiento que corresponden a este conjunto 
de energi'as; no se permite ninguna otra clase de energias 
en la parti'cula. 

Una vez que se determinan las energi'as y las funciones 
de onda permitidas, habremos resuelto el problema de la 
parti'cula atrapada usando las tecnicas de la mecanica 
cuantica. La solucion cuantica muestra un numero de 


Pnix) = \¥nix)? = sen^ — 

(«= 1,2,3, . . . ). (14) 

A1 igual que en el caso del cuadrado del campo electrico 
en la figura 16, el cuadrado de la funcion de onda en una 
ubicacion particular indica la probabilidad de encontrar el 
electron en esa ubicacion. En la figura 18 se grafican 
algunas de las densidades de probabilidad. 

La energia de la parti'cula (que es enteramente cinetica 
dentro del pozo, puesto que U ^ 0) esta restringida a un 
cierto conjunto de valores; decimos que la energia esta 
cuantizada, Veamos como sucede esto. Las longitudes de 
onda de de Broglie permitidas para la particula estan 
dadas por la ecuacion 9, y por consiguiente, la magnitud 
de su impetu se restringe a los valores 

= p = («= 1,2,3, ... ). (15) 

La energia (cinetica) es, entonces. 



Figura 18 La densidad de probabilidad Ph(jc), calculada de 
acuerdo con la ecuacion 14, para cuatro valores diferentes del 
numero cuantico w. Las tineas horizontales muestran las 
previsiones clasicas de la densidad de probabilidad. 
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n ^ 4 -= 16 (A 2 / 8 mL 2 ) 

^ ^ 3 - E^ ^ 9{h^lSmL^) 


en el punto cero es consistente con la relacion de incerti- 
dumbre, y que el movimiento es el resultado de haber 
confinado la partfcula en una region del espacio. 


n = 2- E 2 - 4(A2/8mL2) 

^ = 1 - El = h^/SmL^ 

Figura 19 Los niveles de energia permitidos, calculados de 
la ecuacion 16, de un electron atrapado en una region 
unidimensional. 


caracteristicas inesperadas que no son parte de la solucion 
clasica de una partfcula atrapada. Consideremos algunas 
de ellas. 


1. El electron no puede estar en reposo en el pozo. El 
estado de minima energia, llamado el estado base, corres- 
ponde a n * 1 en la ecuacion 16 y la figura 18. Esta energia 
minima no es cero. No podemos reducir la energia de la 
particula (esto es, su energia cinetica) a cero. El minimo 
de energia, dado por 


^1 = 




(17) 


se llama energia del punto cero del pozo infinito. En otros 
sistemas cuanticos, la energia del punto cero puede tomar 
diferentes formas, pero el fenomeno existe en todos los 
sistemas cuanticos. Aun en el cero absoluto de tempera- 
tura, en donde una particula esta en el estado de minima 
energia posible, la partfcula tiene todavia movimiento 
y energia. 

En efecto, el movimiento en el punto cero ocurre como 
un resultado de la confinacion de la particula a una region 
del espacio. Veamos como nos ayuda el principio de 
incertidumbre a entender este efecto. Si confinamos una 
particula en el pozo, conocemos su posicion hasta dentro 
de una incertidumbre de L aproximadamente. La incerti¬ 
dumbre correspondiente a su impetu es, de la ecuacion 6, 


Cuanto mas pequena sea la region en la que confinemos 
a la particula, tanto mayor sera la incertidumbre de su 
impetu. 

Si conocemos la energia cinetica de la particula, cono¬ 
cemos la magnitud de su impetu con precision, pero no 
conocemos la direccion. Una incertidumbre en el impetu 
de sugiere que la particula puede estar moviendose a 
la derecha con un impetu p^ = * hjAnL o a la izquierda 

con un impetu p^ * “ -hjAnL. Esto es comparable 

con el impetu de este estado dado por la ecuacion 15; esto 
es, Pi * hjlL, teniendo que ver la diferencia de un factor 
de 2k con el modo arbitrario en que hemos definido las 
incertidumbres. La estimacion indica que el movimiento 


2, El electron pasa mas tiempo en ciertas partes de la 
trampa que en otros, En este problema unidimensional un 
elemento de “volumen” se convierte en un elemento de 
linea de tal modo que el producto dx es la probabi- 
lidad de que el electron se encuentre en el intervalo entre 
X y X dx, Una mirada a las curvas de densidad de 
probabilidad de la figura 18 muestra que en el estado 
fundamental (n = 1), es mucho mas probable que el 
electron se encuentre cerca del centro de la trampa que 
cerca de sus extremes. Una vez mas tenemos una predic- 
cion en desacuerdo con la prediccion de la mecanica 
clasica. De acuerdo con la teoria clasica todas las posicio- 
nes entre las paredes de la trampa son igualmente proba¬ 
bles, como lo indican las lineas horizontales de la figura 
18. Tanto para las curvas cuanticas como para las clasicas, 
el area bajo la curva es la unidad, como lo requiere la 
condicion de normalizacion (Ec. 8). 

En los estados del numero cuantico mas elevado —y 
por tanto de energia mas elevada— la distribucion de la 
densidad de probabilidad del electron a traves de la trampa 
se vuelve mas uniforme y la prediccion cuantica se funde 
con la prediccion clasica. Esta concordancia entre la ffsica 
cuantica y la clasica para mimeros cuanticos grandes se 
llama principio de correspondencia y se estudia en la 
seccion 50-9. 

3. El electron puede escapar de su trampa, Hasta ahora 
hemos tratado con un pozo de profundidad infinita. Nos 
espera una sorpresa cuantica mas grande si dejamos a un 
lado este requisite y tratamos con un caso mas real de un 
pozo de profundidad finita. En la figura 20 comparamos 
dos pozos de la misma anchura (= 2 x 10"'® m, aproxima¬ 
damente el tamano de un atomo grande), siendo uno de 
los pozos infinitamente profundo y teniendo el otro una 
profundidad de 20 eV linicamente. Para hallar las energias 
permitidas y las densidades de probabilidad correspon- 
dientes para un pozo finito, necesitamos toda la fuerza de 
la ecuacion de Schrodinger. Aqui damos simplemente los 
resultados, sin demostracion.’*^ Consideramos solo el es¬ 
tado base. 

La figura 20 muestra que la energia del estado base 
del pozo finito (= 4.45 eV) es sustancialmente me- 
nor que la energia del estado base del pozo infinito 
(= 9.41 eV, calculada de la Ec. 16). Podemos decir que 
este seria el caso con tal solo observar las curvas de 
densidad de probabilidad de la figura 20. En el pozo 
infinito, la mitad de una longitud de onda de de Broglie 
encaja muy bien y exactamente entre las paredes rigidas 


* Vease, por ejemplo Robert Eisberg y Robert Resnick, Quan¬ 
tum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles, 
2da. edicion, Wiley, 1985, apendices G y H. 
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Figura 20 Se comparan un pozo de potencial 
de (a) profundidad infmita y (b) profundidad 
finita (20 eV). Los pozos tienen la misma 
anchura (0.2 nm). Se comparan las energias £| 
y las densidades de probabilidad Pi(x). 
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del pozo. Sin embargo, en el pozo finito, la longitud de 
onda de de Broglie es demasiado grande para que encaje 
de esta manera; se derrama mas alia de las paredes. 
Ahora bien, si la longitud de onda de de Broglie es 
mayor en el pozo finito, el impetu (* A/A) debe ser 
menory lo que significa que la energia debe ser tambien 
menor, justo como lo observamos. Asi, la energia redu- 
cida del pozo finito es consistente con la forma de su 
curva de densidad de probabilidad. 

El derramamiento de las colas exponenciales de la 
curva de la probabilidad (Fig. 20b) mas alia de las paredes 
significa que existe una probabilidad finita de que el 
electron se encuentre \fUera del pozo! Esta curva se ha 
normalizado (vease la Ec. 8) de modo que el area bajo la 
curva sea la unidad. El area bajo las dos colas exponen¬ 
ciales es de 0.074, lo que significa que, si midiesemos la 
posicion del electron atrapado, lo encontrariamos fuera 
del pozo el 7.4% del tiempo. 

iComo puede escapar un electron cuya energia es tan 
solo de 4.45 eV de un pozo que tiene 20 eV de profundi¬ 
dad? Claramente, es una imposibilidad clasica. Es como 
si pusieramos un frijol saltarm dentro de una caja cerrada 
y a veces (pero no siempre) el frijol se apareciera afuera. 
Esto es algo tan poco probable en un frijol saltan'n que 
podemos llamarlo con conflanza “imposible”. Sin embar¬ 
go, los electrones no son frijoles saltarines. Estan regidos 
por leyes cuanticas y en absoluto lo estan por las leyes 
newtonianas clasicas. ^Como hemos de entender este 
comportamiento del electron? 


Una vez mas el principio de la incertidumbre nos pro- 
porciona la respuesta. Recordemos que, cuando se aplica 
el principio de incertidumbre a un electron atrapado en un 
pozo infinito, suponemos que Ax « L, la anchura del pozo, 
y Ap ^« 2p^. En el pozo finito el impetu del electron, como 
lo acabamos de ver, es menor de lo que es en el pozo 
infinito. Por lo tanto, en nuestro pozo finito, la incertidum¬ 
bre en la posicion del estado base debe ser mayor de lo 
que es en el pozo infinito. Asi, en el pozo finito, \la 
incertidumbre en la posicion es mayor que la anchura del 
pozo\ No nos sorprenderia entonces hallar al electron 
afuera del pozo de vez en cuando. 


Problema muestra 8 Considere un electron confinado por 
fuerzas electricas a un pozo de potencial infinitamente profun- 
do, cuya longitud L es de 100 pm, que es, aproximadamente un 
diametro atomico. ^Cuales son las energias de sus tres estados 
minimos permitidos y del estado con n = 15? 

Solucion De la ecuacion 16, con « - 1, tcnemos 

*2_ (6.63X IQ-^J-s)^ _ 

8mL2 (8K9.11 X IQ-^* kgXlOO X lO"*^ mf 
= 6.03 X 10-‘«J“ 37.7 eV. 

Las energias de los estados restantes (« - 2, 3 y 15) son 2^ x 
37.7 eV, 3' x 37.7 eV y 15' x 37.7 eV o. 151 eV, 339 eV y 
8480 eV, respectivamente. 

Problema muestra 9 Consideremos una mota de polvo de 
1 pg moviendose de uno al otro lado entre dos paredes rigidas 
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separadas por 0.1 mm. Se mueve tan lentamente que a la 
parti'cula le toma 100 s atravesar el espacio. ^Que mimero 
cuantico describe al movimiento? 

Solucion La energia de la parti'cula es 

E {=-K) * imv^ = i(l X 10'^ kg)(l X 10"^ m/sf 
« 5 X 10-22 J 

Resolviendo la ecuacion 16 para n tenemos 


estado base, ^que fraccion de su tiempo pasa en el tercio central 
del pozo? 

Solucion En el ejemplo anterior demostramos que la con stan- 
tc de normalizacion A que aparece en la ecuacion 13 es 
de modo que la densidad de la probabilidad para el estado base, 
que corresponde aw* 1, esta dada, segun la ecuacion 14, por 

P,(Ar) = |-sen2H. 


„ - f -SB- AW<r’ k,X5 X 10- i) 

3 X 10*^ 

fiste es un mimero muy grande. Es experimentalmente imposi- 
ble distinguir entre n = 3 x lO*'* y w = 3 x 10'^ + 1, de modo que 
la naturaleza cuantizada de este movimiento nunca se revelara 
por SI misma. Si se compara este ejemplo con el anterior, se ve 
que, si bien su masa y energia cinetica son ambas extremada- 
mente pequenas, la mota de polvo es todavia un grueso objeto 
macroscopico comparado con un electron. La mecanica cuan- 
tica da las respuestas correctas pero, puesto que estas respuestas 
coinciden, en este caso, con las respuestas dadas por la fisica 
clasica, no se necesitan las complicaciones de los calculos 
cuanticos. 


Problema muestra tO Evaliie la constante de normalizacion 
A en la ecuacion 13, que da la densidad de probabilidad para 
una parti'cula atrapada en un pozo infinitamente profundo de 
anchura L, 

Solucion En este problema unidimensional, el elemento de 
“volumen” es un elemento de longitud y la ecuacion de norma¬ 
lizacion (Ec. 8) es 

^ P„(x)dx= 1, 

donde L es la anchura del pozo. Al sustituir P„(x) de la ecuacion 
14 se obtiene 


, nnx , 

^2 1 sen^-—d[x= 1. 

Jo ^ 

Esta integral se resuelve mas facilmente si se introduce una 
nueva variable 0, definida por 


0 = 


mix 


Con este cambio, la integral resulta 

— {''’'sex\^ede = — {\e-jsex\2^=\. 

nn Jo nn V2 4 /|o 

Evaluando y resolviendo para A se llega finalmente a 

^/l• 


A- 


(18) 


Notese que la constante de normalizacion A no contiene al 
mimero cuantico n y, por lo tanto, es la misma para todos los 
estados del sistema. 


Problema muestra 11 Un electron esta atrapado en un pozo 
infinitamente profundo de anchura L. Si el electron esta en el 


La integral de esta cantidad para todo el pozo es la unidad, y la 
fraccion que buscamos esta dada por 

J *2£/3 2 71X 

Pi(x)dx = j I sea^ — dx. 

L/3 ^ jL/3 ^ 

Al evaluar esta integral, como en el problema muestra anterior, 
se llega a 


/=0.61. 

Asi, el electron en su estado base pasa 61 % de su tiempo en el 
tercio central de su trampa, y alrededor del 19.5% en cada uno 
de los dos tercios de afuera (0.195 + 0.61 + 0.195 = 1). Si el 
electron obedeciera las leyes de la fi'sica clasica, habn'a gastado 
exactamente un tercio de su tiempo en cada una de estas regio- 
nes de su trampa. La curva de la densidad de probabilidad para 
el estado base, exhibida en la figura 18, apoya graficamente el 
calculo que hemos llevado a cabo en este ejemplo._ 


50-8 TUNELIZACION POR UNA 
BARRERA 


En la seccion 50-7 vimos que un electron atrapado en un 
pozo del cual —clasicamente— no podn'a escapar tiene 
sin embargo una probabilidad finita de aparecer fuera del 
pozo. Senalabamos que era como si pusiesemos un frijol 
saltan'n en una caja cerrada y lo hallaramos fuera de esta 
al cabo de cierta fraccion de los tiempos en que observa- 
mos. Cosas como esta no les suceden a objetos masivos 
como los frijoles saltarines, pero si les suceden, en cam¬ 
bio, a los electrones y a otras particulas ligeras. 

Aquf veremos un fenomeno cuantico relacionado, la 
penetracion de barreras clasicamente impenetrables. En 
este caso, es como si tirasemos un frijol a traves de los 
vidrios de una ventana cerrada y —para nuestra sorpre- 
sa— se materializara en el otro lado sin haber roto el 
vidrio. Una vez mas, no esperamos que esto suceda con 
frijoles. La tunelizacion en la barrera, como se le llama, 
ocurre ciertamente con los electrones y, como lo veremos, 
es un fenomeno de gran importancia practica. 

La figura 21a muestra tal barrera, de altura U y espesor 
L. Un electron de energia total E se aproxima a la barrera 
desde la izquierda. Clasicamente, ya que £ < U, el electron 
se reflejaria en la barrera y retrocederia en la direccion de 
la que vino. Sin embargo, en la mecanica ondulatoria 
existe una probabilidad finita de que el electron penetre la 
barrera y continue su movimiento hacia la derecha. 
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(a) 



Figura 21 Una particula de energia total E incide desde la 
izquierda sobre una barrera de altura U. I represents el haz de 
particulas incidente, R el haz reflejado y Te) haz transmitido 
a traves de la barrera. (b) La densidad de probabilidad para la 
onda que describe esta particula. Los haces incidente y 
reflejado se combinan para producir ondas estacionarias a la 
izquierda de la barrera. 


Esta situacion la describimos asignando un coeficiente 
de reflexion Ry un coeficiente de transmision T, siendo 
la suma de estas dos cantidades igual a la unidad. Enton- 
ces, por ejemplo, si T « 0.05, 5 de cada 100 electrones 
disparados contra la barrera la atravesaran, en promedio, 
y 95 se reflejaran. 

La figura 2lb muestra la densidad de probabilidad para 
la situacion. A la izquierda de la barrera la onda material 
reflejada tiene una amplitud menor que la onda incidente, 
de modo que, aunque existe interferencia, no hay puntos 
en los que la cancelacion sea total. Dentro de la barrera la 
onda decae exponencialmente, como lo hizo fuera del 
pozo de potencial en la figura 20b. En el lado lejano de 
la barrera tenemos una onda material viajera de ampli¬ 
tud reducida, que da una densidad de probabilidad uni¬ 
forme. 

De la ecuacion de Schrodinger podemos demostrar que 
el coeficiente de transmision T esta dado por* 

(19) 

donde 

I in^m(U — E) 

- ¥ • 

Esta formula es una aproximacion valida solo para 
barreras que sean suficientemente altas o suficientemen- 
te gruesas para que el coeficiente de transmision T sea 
pequeno (r<c 1). Cualquiera que sea el caso, la ecuacion 


* Vease, por ejemplo, Robert Eisberg y Robert Resnick, Quan¬ 
tum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, and Particles, 
2a. edicion, Wiley, 1985, seccion 6-5. 


19 exhibe suficientemente bien las caracten'sticas princi- 
pales del fenomeno de tunelizacion en una barrera. 

El valor del coeficiente de transmision es muy sensible 
al espesor de la barrera L y al factor k, el que, a su vez, 
depende de la masa m de la particula y de la altura U de 
la barrera. La ecuacion 19 nos muestra que el coeficiente 
de transmision disminuye si aumentamos ya sea el espesor 
L o la altura U de la barrera. Esto es precisamente lo que 
se espera del principio de correspondencia. El coeficiente 
de transmision tambien disminuye conforme la masa de la 
particula aumenta, tendiendo en realidad a un valor muy 
pequeno con gran rapidez cuando pasamos de los electro¬ 
nes a los frijoles. Una vez mas, esto es justamente lo que 
esperamos del principio de correspondencia. En el proble- 
ma muestra 12 vemos algunas predicciones numericas de 
la ecuacion 19. 


Barreras y ondas 

La penetracion de barreras por ondas de todas clases no 
es rara en la fisica clasica. Solamente cuando la onda es 
una onda material y cuando, ademas, elegimos enfocar 
nuestra atencion en su particula asociada, el comporta- 
miento no clasico se presenta por si mismo. 

Consideremos la figura 22a, que representa una onda 
electromagnetica (la luz visible) que incide sobre una 
interfaz vidrio-aire con un angulo de incidencia tal que 
ocurre la reflexion interna total. Cuando tratabamos este 
tema en la seccion 43-6, supusimos que no existia una 
penetracion del rayo incidente en el espacio de aire mas 
alia de la interfaz. Sin embargo, ese tratamiento se baso 
en la optica geometrica, la que, como sabemos, es siempre 
una aproximacion, siendo un caso limite de la optica 
ondulatoria, mas general. De manera muy parecida, la 
mecanica newtoniana (con sus trayectorias a modo de 
rayos) es un caso limite de la mecanica ondulatoria, mas 
general. 

Si analizamos la reflexion interna total desde el punto 
de vista de la optica ondulatoria, aprendemos que existe 
una penetracion de la onda, en una distancia del orden 
de unas cuantas longitudes de onda, mas alia de la inter¬ 
faz. Hablando muy vagamente, podemos decir que tal 
penetracion es necesaria porque la onda incidente debe 
“sondear” la situacion localmente antes de poder “asegu- 
rar” que hay una interfaz presente. 

En la figura 22b, colocamos la cara de un segundo 
prisma de vidrio paralela a la interfaz, siendo la separacion 
entre ellas no mas de unas cuantas longitudes de onda. 
La onda incidente puede entonces “tunelizar” a traves de 
esta angosta “barrera” y generar una onda transmitida T. 
La energia en la onda transmitida surge a expensas de la 
onda reflejada R, que ahora ha disminuido su intensidad. 
La comparacion con la tunelizacion en una barrera de 
una onda material es directa. En un caso tratamos con una 
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(a) (6) 

Figura 22 (a) Un haz de luz incidente / experimenta una 
reflexion interna total en la interfaz vidrio-aire. (b) El haz 
tuneliza a traves de la separacion estrecha de aire, y como 
resultado existe un haz transmitido T en el segundo vidrio. 
Esta condicion se llama reflexidn interna total frustrada. En 
estos dibujos, la anchura del haz representa su intensidad. 


onda electromagnetica (regida por las ecuaciones de Max¬ 
well) y en el otro con una onda material (regida por la 
ecuacion de Schrodinger). 

Se puede comprobar el fenomeno mostrado en la figura 
22b usando un vaso de agua. Vease hacia adentro del vaso 
a traves de la pared lateral, a un angulo tal que la luz que 
entra a su ojo se haya reflejado totalmente de la pared. La 
pared se vera plateada cuando se obtiene esta condicion. 
Luego oprima la punta (humedecida) de su dedo contra el 
exterior del vaso. Podra ver los pliegues de su huella 
dactilar porque, en esos puntos, usted ha interferido con 
el proceso de reflexion total, como en la figura 22b. Los 
valles entre los pliegues de la punta de su dedo estan 
todavia lo suficientemente alejados de la superficie del 
vaso como para que la reflexion resulte total alli, y usted 
ve simplemente una espiral plateada. 

Tambien es posible demostrar el fenomeno de la figura 
22b a una escala mayor usando microondas incidentes y 
prismas de paraflna grandes. En este caso, la longitud de 
onda puede ser de unos cuantos centimetros de modo 
que la separacion entre los prismas debe ser tambien de 
este orden de magnitud. 

Tunelizacion en una barrera: 
algunos ejemplos 

La tunelizacion en una barrera de las ondas materiales es 
un fenomeno importante en el mundo natural y tiene 
muchos usos practicos. A modo de ejemplo sencillo, 
consideremos un alambre de cobre desnudb que haya sido 
cortado y los dos extremos retorcidos entre si. Todavia 
conduce electricidad facilmente, a pesar de que los alam- 
bres esten recubiertos con una delgada capa de oxido de 
cobre, un material aislante. ^Como atraviesan los electro- 
nes esta capa (extremadamente delgada) de oxido? Por 
tunelizacion en una barrera. 

En un ejemplo mas elaborado, consideremos el nucleo 
del Sol, en donde se genera la energia por procesos de 


Punta de aguja 



Figura 23 Una aguja esta explorando la superflcie de una 
muestra en un microscopio de barrido por tunelizacion. 

fusion termonuclear. Tales procesos implican la fusion de 
nucleos ligeros para formar otros mas pesados, con libe- 
racion de energia. Supongase que dos protones esten 
precipitandose a alta velocidad. Deben aproximarse mu- 
cho entre si antes de que sus intensas fuerzas de atraccion 
nuclear puedan surtir efecto y causar que se fundan. Entre 
tanto, experimentan una desaceleracion por la fuerza de 
repulsion de Coulomb que tiende a separarlos. Podemos 
decir que estan separados por una barrera de Coulomb. La 
probabilidad de la fusion depende criticamente de la po- 
sibilidad de que los protones tunelicen a traves de esta 
barrera mutua. Sin la tunelizacion en una barrera el homo 
solar se apagaria y el propio Sol se colapsaria. 

La emision de particulas alfa (cargadas positivamente) 
por nucleos radiactivos y la fision espontanea de los 
nucleos pesados en dos grandes fragmentos se cuentan 
entre otros procesos naturales en los que la tunelizacion 
desempeha un papel. 

Entre las aplicaciones practicas debemos mencionar la 
del diodo de efecto tiinel, en que el flujo de electrones (por 
tunelizacion) a traves de un dispositivo puede ser activado 
o desactivado rapidamente al controlar la altura de la 
barrera (variando, por ejemplo, el voltaje aplicado exter- 
namente). Esto puede hacerse con un tiempo de respuesta 
muy corto (del orden de 10'* ‘ s o sea 10 ps) de modo que 
el dispositivo resulte practico en aplicaciones en donde la 
velocidad de respuesta es critica. El premio Nobel de 1973 
fue compartido por tres “tunelizadores”, Leo Esaki (tune¬ 
lizacion en semiconductores), Ivar Giaver (tunelizacion 
en superconductores) y Brian Josephson (la union de 
Josephson, un dispositivo cuantico de conexion y desco- 
nexion basado en la tunelizacion). 

En un microscopio de barrido por tunelizacioHy una 
fina aguja explora mecanicamente (a la manera de un 
patron de la trama de TV) la superficie de la muestra que 
se va a investigar, como en la figura 23. Los electrones de 
la muestra tunelizan a traves de la separacion entre la 
muestra y la aguja y se registran como una “corriente de 
tunel” (o de tunelizacion). Normalmente, esta corriente 
tunel varian'a ampliamente cuando la separacion entre la 
muestra y la aguja cambia durante el barrido. 

No obstante, se dispone de un mecanismo que mueve 
la aguja hacia arriba o hacia abajo automaticamente du- 
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Figura 24 En esta imagen, hecha con un 
microscopio de barrido por tunelizacion se 
revela la disposicion regular de los atomos de 
carbono en la superficie del grafito. 


rante el barrido, con el fin de mantener constante la 
corriente tiinel —y por lo tanto la separacion. Entonces 
puede exhibirse en una pantalla la posicion vertical de la 
aguja en funcion de su ubicacion, produciendo la grafica 
tridimensional de la superficie. Se concedio el premio 
Nobel de 1986 a Gerd Binnig y a Heinrich Rohrer por el 
desarrollo del microscopio de barrido por tunelizacion.* 
La figura 24 muestra el resultado de un barrido sobre 
una superficie de grafito. Los “topes” sugieren atomos 
individuates de carbono. Con este notable instrumento 
pueden resol verse detalles tan pequehos como de 1/100 
de un diametro atomico. 


Problema muestra 12 Considerese un electron cuya energia 
total E sea de 5.0 eV aproximandose a una barrera cuya altura U 
es de 6.0 eV, como en la figura 21a. Sea L, el espesor de la 
barrera, de 0.70 nm. (a) ^Cual es la longitud de onda de de 
Broglie del electron incidente? (b) ^Que coeficiente de transmit 
sion se infiere de la ecuacion 19? (c) ^Cual seria el coeficiente 
de transmision si el espesor de la barrera se redujese a 0.30 nm? 

si la altura se aumentase a 7.0 eV? si la parti'cula incidente 
fuese un proton? 

SoUicion (a) Antes de que el electron llegue a la barrera, su 
energia total E es enteramente cinetica, siendo cero la energia 
potencial en esa region. Procediendo como en el problema 
muestra 2b, hallamos A = 0.55 nm. Asi, la barrera tiene alrededor 
de 0.70 nm/0.55 nm o sea que tiene un espesor de unas 1.3 
longitudes de onda de de Broglie. 

(b) Tenemos 
lSn^m(U-E) 

V 


* Vease “The Scanning Tunneling Microscope”, por Gerd Bin¬ 
nig y Heinrich Rohrer, Scientific American, agosto de 1985, 
pag. 50. 


j%n\9A 1 X 10-3' kg)(6.0 eV - 5.0 eV)(1.60 X 10"J/eV) 

V (6.63X 10-^J*s)2 

= 5.12X lO^'m-^. 

La cantidad kL es, entonces, de (5.12 10’m"*) (700 x 10'*^ m) 

= 3.58, y el coeficiente de transmision es 

- 7.7 X 10-^ 

De cada 100,000 electrones que golpeen a la barrera, linicamen- 
te 77 tunelizan a traves de ella. 

(c) Haciendo los cambios apropiados en la solucion a la parte 
{b), hallamos: 

L = 0.30nm: T-O.IO 
U^l.OeV: r-5.9X 10-^ 

1836me: 10"*^. 

Es mas facil que el electron penetre la barrera mas delgada, pero 
mas dificil que penetre la mas alta. El electron mas masivo 
difi'cilmente puede penetrar. (jlmagmese cuan pequeno serfa T 
para un frijol saltarin!). _ 


50-9 PRINCIPIO DE 

CORRESPONDENCIA 


En los varies casos de este capitulo y del anterior hemos 
tratado de hacer comparaciones entre los comportamien- 
tos clasico y cuantico. Por ejemplo, en el problema mues¬ 
tra 3 del capitulo 49 demostramos que el comportamiento 
cuantizado de un oscilador de tamano ordinario es dema- 
siado pequeno para ser observable; por lo tanto, proce- 
demos correctamente al tratar a ese oscilador usando 
tecnicas clasicas (no cuanticas) y viendo a la energia del 
oscilador como una variable continua (mas bien que cuan- 
tizada). En este capitulo demostramos en el problema 
muestra 2 que la longitud de onda de de Broglie de una 
particula de virus es inobservablemente pequena; en el 
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problema muestra 6b demostramos que el principio de 
incertidumbre no afecta a nuestro juego de golf; y en el 
problema muestra 9, a su vez, que no puede observarse la 
cuantizacion de la energia de una parti'cula de polvo 
atrapada. 

Parece que tenemos dos conjuntos de reglas para anali- 
zar el comportamiento mecanico: usamos la mecanica 
cuantica para particulas “pequenas” y la mecanica clasica 
para particulas “grandes”, Claramente una pelota de golf 
es una parti'cula grande, pero aun las particulas de polvo 
y los virus pueden considerarse como “grandes”. Quizas 
el lector se pregunte donde trazar la linea entre las par¬ 
ticulas clasicas y las particulas cuanticas. 

Niels Bohr se planted este enigma en forma similar 
cuando intento (antes de que de Broglie sustentase la 
hipotesis que condujo al desarrollo de la teoria cuantica) 
descubrir la estructura de los atomos basandose en el 
modelo nuclear de los electrones orbitando en tomo a un 
nucleo central. El modelo de Bohr se baso en niveles 
discretos (y transiciones discretas cuando el electron sal- 
taba de un nivel a otro) de la energia del atomo, pero sabia 
que un atomo “clasico” estaria caracterizado por un es- 
pectro de radiacion continuo conforme el electron descri- 
biera una espiral hacia el nucleo. Como en el caso del 
sistema cuantico, Bohr encaro el dilema de un conjunto 
de reglas para sistemas en una escala y otro diferente en 
otra escala. 

Bohr resolvio su problema al proponer el principio de 
correspondendoy que podemos enunciar en terminos ge- 
nerales como: 

La teoria cuantica debe concordar con la teoria cldsi- 

ca en el Innite de los numeros cudnticos grandes, 

Esto evita el problema de tener que hallar una frontera 
entre los dos diferentes sistemas. Las predicciones de la 
mecanica cuantica deben ser identicas a las de la mecani¬ 
ca clasica cuando el sistema cuantico crece a las dimen- 
siones clasicas. Por ejemplo, consideremos las densidades 
de probabilidad de una particula atrapada en un pozo 
(Fig, 18). El comportamiento para n ~ I y n ~ 2 difiere 
marcadamente del comportamiento clasico para una den- 
sidad de probabilidad uniforme en el pozo. Sin embargo, 
para n » 15, la densidad de probabilidad se vuelve mucho 
mas uniforme. Al crecer /i, las oscilaciones de P se empa- 
quetan mas y mas entre si, de modo que al examinar la 
probabilidad en un intervalo de longitud Ax mayor que 
I//I, no hallamos un cambio cuando el intervalo se mueve 
a lo largo del pozo. Aqui nos aproximamos a la situacion 
clasica de una densidad de probabilidad uniforme para 
numeros cuanticos grandes. 

El principio de correspondencia nos dice que no nece- 
sitamos trazar una linea entre los comportamientos clasico 
y cuantico. Si tenemos duda en aplicar las leyes clasicas 
o las leyes cuanticas a un virus o a una particula de polvo, 


sabemos ahora que podemos aplicar con seguridad las 
leyes cuanticas, cuyos resultados reproduciran las leyes 
clasicas si estamos en una region en donde se espera 
el comportamiento clasico. Realmente, al usar las den¬ 
sidades de probabilidad calculadas de la ecuacion de 
Schrodinger y promediando apropiadamente, podemos 
demostrar que, en el regimen cuantico, la fuerza promedio 
sobre una particula es igual a la masa por la acelera- 
cion promedio: F « md, En el limite de los numeros 
cuanticos grandes, las fluctuaciones del promedio resul¬ 
tan despreciables, y F •ma resulta exacta. Aun cuando la 
ecuacion de Schrodinger parezca muy diferente de la se- 
gunda ley de Newton, sus resultados se reducen a la 
segunda ley de Newton en el limite de los sistemas gran¬ 
des. Esto justifica nuestro uso de la segunda ley de New¬ 
ton, mas sencilla de aplicar en el limite grande, a cuerpos 
compuestos de atomos que estan regidos individualmente 
por la ecuacion de Schrodinger. 


50^10 ONDASY PARTICULAS 


En varias ocasiones anteriores nos hemos comprometido 
a hacer frente a la pregunta de como un electron (o un 
foton) puede comportarse como onda en ciertas circuns- 
tancias, y como particula en otras. Cumplamos ahora con 
nuestro compromiso. Primero le recordamos al lector, 
mediante la tabla 1, la clara evidencia experimental de que 
tanto la materia como la radiacion tienen realmente este 
caracter dual. 

Nuestras imagenes mentales de “onda’’ y de “particula’’ 
se forman de nuestra familiaridad con objetos a gran 
escala como las olas del oceano o las pelotas de tenis. En 
cierto modo es una fortuna que seamos capaces de exten¬ 
der estos conceptos al reino atomico y aplicarlos a enti- 
dades como el electron, al que no podemos ver ni tocar. 
Sin embargo, decimos inmediatamente que ninguna ima- 
gen mental concreta aislada, que combine los detalles 
tanto de onda como de particula, es posible en el mundo 
cuantico. Como ha escrito Paul Davies, fisico y escritor 
cientifico: “Es imposible representarse vividamente en la 
mente a una onda-particula, asi que no lo intente”. iQue 
haremos entonces? 

Niels Bohr, quien no solo tuvo un papel preponderante 
en el desarrollo de la mecanica cuantica, sino que tambien 
se desempeno como su mejor filosofo e interprete, ha 
demostrado la manera con su principio de complementa- 
riedady el cual afirma: 

Los aspectos de onda y particula de una entidad 
cuantica son ambos necesarios para una descripcion 
completa. Sin embargo, no pueden revelarse los dos 
aspectos simultdneamente en un solo experimento. 
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El aspecto que se revele estd determinado par la 
naturaleza del experimento que se lleva a cabo. 

Consideremos un haz de luz, de quizas un laser, que 
atraviese una mesa de laboratorio. ^Cual es la naturaleza 
del haz luminoso? ^Es una onda o una corriente de par- 
ticulas? 

No podemos responder a esta pregunta a no ser que 
interactuemos con el haz de algun modo. Si ponemos una 
rejilla de difraccion en el trayecto del haz lo revelamos 
como una onda. Si interponemos un aparato fotoelectrico 
(Sec. 49-5), necesitaremos considerar el haz como una 
corriente de particulas (fotones) si hemos de interpretar 
su medicion en forma satisfactoria. No importa que haga- 
mos, no existe un solo experimento que pueda llevarse a 
cabo con el haz que requiera ser interpretado como una 
onda y tambien como una particula al mismo tiempo, 

Complementariedad: un caso de estudio 

Veamos como funciona la complementariedad al tratar de 
llevar a cabo un experimento que obligue a la naturaleza 
a revelar ambos aspectos, como onda y como particula, 
de los electrones al mismo tiempo. En la ilgura 25 un 
haz de electrones incide sobre un dispositivo de rendija 
doble en la pantalla A y forma un patron de franjas de 
interferencia en la pantalla B, Esta es una prueba convin- 
cente de la naturaleza ondulatoria del haz de electrones 
incidente. 

Supongase ahora que sustituimos la pantalla B con un 
pequeho detector de electrones, disehado para generar y 
registrar un “die” (un sonido seco) cada vez que un 
electron lo golpee. Hallamos que realmente ocurren tales 
dies. Si movemos el detector hacia arriba y hacia abajo 
en la flgura 25, podemos, graficando la frecuencia de los 
dies contra la posicion del detector, trazar un patron de 
franjas de inteiferencia. ^No hemos, acaso, tenido exito 
en demostrar tanto a la onda como a la particula? Vemos 
las franjas (ondas) y oimos los dies (particulas). 

No lo tuvimos. El “die” demuestra que el electron esta 
localizado (al igual que una particula) en el detector, pero 
no indica como llego hasta alii. El concepto de “particula” 
conlleva el concepto de “trayectoria” y la imagen mental 


de un punto que sigue una trayectoria. Como minimo, 
queremos ser capaces de saber cual de las dos rendijas de 
la pantalla A atraveso el electron en su camino para 
generar un die en el detector. ^Podemos encontrarla? 

Podemos, en principio, colocando un detector muy 
pequeho enfrente de cada rendija, disehado para que, al 
pasar un electron a traves de ella, genere una sehal elec- 
tronica. Entonces podemos tratar de relacionar a cada die, 
o “sehal de llegada a la pantalla”, con una “sehal de paso 
por la rendija”, identificando asi la trayectoria del electron 
en cuestion. 

Si tenemos exito en modificar el aparato para hacer 
esto, hallamos algo sorprendente. jLas franjas de interfe¬ 
rencia han desaparecido! Al pasar a traves de los detec- 
tores de la rendija, los electrones se afectaron de modo 
tal que destruyeron el patron de interferencia. Si bien 
hemos demostrado ahora la naturaleza de particula del 
electron, se ha desvanecido la evidencia de su naturaleza 
ondulatoria. 

El inverso de nuestro experimento pensado tambien es 
valido. Si comenzamos con un experimento que demues- 
tre que los electrones son particulas y lo “parchamos” para 
que nos presente su aspecto ondulatorio, siempre hallare- 
mos que la evidencia de las particulas se ha desvanecido. 
Tambien, nuestro experimento funcionaria precisamente 
de la misma manera si sustituimos el haz de electrones 
incidente de la figura 25 con un haz luminoso. 

Un acertijo cuantico resuelto 

En la seccion 50-1, preguntamos como es posible que las 
particulas experimenten el fenomeno de interferencia por 
una doble rendija. Al fm y al cabo, una particula debe 
viajar en una trayectoria definida. ^Cual es el origen de la 
interferencia? 

Como principio de una respuesta, veamos de nuevo al 
experimento pensado de la figura 25, en donde el patron 
de franjas de la pantalla B es claramente el causante de la 
interferencia altemativamente constructiva y destructiva 
de las ondas secundarias de materia que se irradian de 
cada una de las dos rendijas de la pantalla A, La co- 
nexion de estas ondas con la particula es que el cuadrado 
de su funcion de onda asociada en cualquier punto da la 


TABLA 1 EXPERIMENTOS SELECCIONADOS QUE MUESTRAN LA NATURALEZA DUAL 
ONDA-PARTlCULA DE LA MATERIA Y DE LA RADIACI6N 



Materia 

Radiacion 

Naturaleza 

ondulatoria 

Experimentos de difraccion del electron de 
Davisson y Germer (Sec. 50-3) 

Experimento de la interferencia de la rendija doble 
de Young (Sec. 45-1). 

Naturaleza 
de particula 

Medicion de e/wi del electron por 

J. J. Thomson (Sec. 34-2) 

El efecto Compton (Sec. 49-7) 
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Figura 25 Un haz de electrones incide sobre una rendija 
doble en la pantalla A y produce franjas de interferencia en la 
pantalla B. La pantalla B puede sustituirse por un detector de 
electrones que pueda moverse a lo largo de la ubicacion 
ocupada por la pantalla. 


pTobabilidad (por unidad de volumen) de que la parti'cula 
se hallara en ese punto. Entonces, en la pantalla B, los 
electrones se apilaran en aquellos lugares en donde esta 
amplitud de la probabilidad sea grande, y se hallaran en 
menor abundancia en aquellos lugares en donde sea pe- 
quena. La figura 26, una simulacion en computadora, 
muestra como se forman las franjas con el tiempo para un 
haz incidente debil. 

Estas consideraciones se aplican incluso si el haz inciden¬ 
te se hace en forma deliberada tan debil que, mediante 
calculo, debe haber —en promedio— unicamente un solo 
electron en el aparato en cualquier tiempo dado. Usted podria 
pensar que, puesto que el solo electron que esta en el aparato 
debe atravesar una rendija o la otra, las franjas deben desa- 
parecer; despu^ de todo, razonara usted, el electron no 
puede interferir consigo mismo y no hay nada mas que 
interfiera con el. Sin embargo, el experimento demuestra que 
las franjas todavia se formaran, apareciendo lentamente 
mientras caen electron tras electron sobre la pantalla B. Aun 
en estas condiciones la onda asociada pasa siempre a trawes 
de ambas rendijas, y es ello lo que determina si los electrones 
tienen probabilidad de caer sobre la pantalla B. 

Para obtener una mejor idea del papel de la onda en el 
movimiento de una particula, consideremos la figura 27, 
donde una particula (digamos, un electron) se genera en 
el punto / y se detecta en el punto F, ^Como recorre la 
particula esta trayectoria rectilinea? 

La respuesta cuantica es que la onda explora todas las 
trayectorias posibles, como lo sugiere la figura, asignando 
una probabilidad igual a cada una. Sin embargo, solo se 
suman las ondas constructivamente en la linea recta que une 
los dos puntos, dando una alta probabilidad de que la par¬ 
ticula se halle alii si la pudieramos ver. En los puntos que no 
esten cerca de esta linea recta, las ondas se cancelan entre si 



Figura 26 La creacion de franjas de interferencia cuando 
los electrones inciden sobre la pantalla B de la figura 25, En 
(fl), unos 30 electrones ban aterrizado en la pantalla, en (b) 
unos 1000, y en (c) unos 10.000. La densidad de probabilidad 
de la onda que describe al electron determina donde 
aterrizaran los electrones en la pantalla. 


por interferencia destructiva, siendo m^ severa la cancela- 
cion cuanto mas masiva sea la particula. De esta manera, es 
como se relacionan las trayectorias de las particulas con sus 
ondas asociadas en la mecanica newtoniana. 

No es dificil imaginar el efecto de insertar una rendija 
doble en la figura 27 entre I y f. En el proceso de la 
exploracion de las trayectorias posibles, unicamente so- 
breviven aquellas ondas que pasan por las rendijas. Es mas 
probable que la particula se halle en regiones de la pantalla 
de densidad de probabilidad alta, y de esta manera formar- 
se el patron de interferencia. 



Figura 27 Un electon se mueve entre / y F. Las ondas que 
describe en su camino interfieren constructivamente a lo 
largo de la trayectoria rectilinea y destructivamente a lo largo 
de las demas trayectorias. La onda explora todas las 
trayectorias posibles entre / y F. 
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PREGUNTAS 

1. ^Como puede estar dada la longitud de onda de un electron 
por A * hjpl ^No implica la presencia misma del impetu 
p en esta formula que el electron es una particula? 

2. En una repeticion del experimento de Thomson para medir 
elm del electron (vease la Sec. 34-2), un haz de electrones 
se colima al pasar pjor una rendija. ^Por que no se destruye 
el caracter de haz de los electrones emergentes por difrac- 
cion de la onda del electron en esta rendija? 

3. ^Por que no es mas evidente la naturaleza ondulatoria de 
la materia en nuestras observaciones cotidianas? 

4. Al considerar el comportamiento ondulatorio de los elec¬ 
trones esperariamos ser capaces de construir un *"micros- 
copio electronico” usando electrones de longitud de onda 
corta para proveer una resolucion alta. Esto se ha hecho 
asf, en realidad, (a) ^Como puede enfocarse un haz de 
electrones? (b) ^Que ventajas podn'a tener un microscopio 
electronico sobre un microscopio luminoso? (c) ^Por que 
no construir un microscopio de protones? un micros¬ 
copio de neutrones? 

5. ^Cuantos experimentos puede recordar que apoyen la 
teoria ondulatoria de la luz? ^La teoria de particula de 
la luz? ^La teoria ondulatoria de la materia? ^La teoria 
de particula de la materia? 

6. ^Es el electron una particula? ^Es una onda? Explique su 
respuesta, citando la correspondiente evidencia experi¬ 
mental. 

7. Si las particulas listadas en seguida tienen todas la misma 
energia, ^cual tiene la longitud de onda mas corta?: el 
electron; una particula a; el neutron; el proton. 

8 . ^Que expresion comun puede usarse para el impetu ya sea 
de un foton o de una particula? 

9. Explique la analogia entre (a) la optica ondulatorja y la 
optica geometrica y (b) la mecanica ondulatoria y la me- 
canica clasica. 

10. ^Tiene un foton una longitud de onda de de Broglie? 
Explique. 

11. Explique las semejanzas y diferencias entre una onda 
material y una onda electromagnetica. 

12. ^Puede la longitud de onda de de Broglie asociada con una 
particula ser mas pequeha que el tamano de la particula? 
^Puede ser mayor? ^Existe necesariamente una relacion 
entre tales cantidades? 

13. Si, en la formula de de Broglie A = h/mv, hacemos que 

^obtenemos el resultado clasico para las particulas 
materiales? 

14. Si se consideran los electrones y los fotones como par¬ 
ticulas, ^como difieren entre si? 

15. ^Es valida la ecuacion 1 de la longitud de onda de de 
Broglie, A = h/p, para una particula relativista? Justifique 
su respuesta. 

16. ^Como pudieron estar seguros Davisson y Germer de que 
el pico de “54 V” de la figura 7 era un pico de difraccion 
de primer orden, esto es, que m = 1 en la ecuacion 2? 

17. ^Dan los experimentos de difraccion de electrones infor- 
macion acerca de los cristales diferente de la que puede 


obtenerse de experimentos de difraccion de rayos X? ^De 
experimentos de difraccion de neutrones? De ejemplos. 

18. ^Por que son claramente visibles los atomos de hidrogeno 
en la figura 10 pero no en la figura 17 del capitulo 47? 

19. En la figura 9b (producida con rayos X) los circulos de 
difraccion se ven moteados, pero en la figura 9c (produci¬ 
da con electrones) se ven continues. ^Puede explicar el 
porque? 

20. Las ondas electromagneticas penetraran el agua de mar 
hasta cierto punto si su frecuencia es suficientemente baja. 
£sta es la base de una idea para comunicarse con subma¬ 
rines sumergidos. Una dificultad con esta es que cuanto 
mas baja sea la frecuencia tanto mayor sera el tiempo para 
transmitir un mensaje (digamos, en pulsaciones en clave 
Morse). ^Puede explicar por que? 

21. I Por que el principle de incertidumbre de Heisenberg no 
es mas evidente en nuestras observaciones cotidianas? 

22. (a) De ejemplos de como el proceso de medicion perturba 
al sistema que se va a medir. (b) ^Pueden tomarse en 
cuenta las perturbaciones por anticipado mediante calcu- 
los apropiados? 

23. Se mide la presion de un neumatico con un manometro. 
Sin embargo, en el proceso, el manometro deja salir un 
poco de aire del neumatico, de modo que el acto de medir 
cambia la propiedad que esta tratando de medirse. ^Es este 
un ejemplo del principle de incertidumbre de Heisenberg? 
Explique. 

24. “La energia del estado base de un sistema atomico puede 
conocerse con precision, pero las energi'as de sus estados 
excitados estan siempre sujetas a cierta incertidumbre.“ 
^Puede explicar esta aseveracion con base en el principle 
de incertidumbre? 

25. “Si un electron esta ubicado en el espacio, su impetu 
resulta incierto. Si se le sitiia en el tiempo, su energia re- 
sulta incierta.*’ Explique este enunciado. 

26. La cantidad y/ix), amplitud de una onda material, se llama 
funcion de onda, ^Cual es la relacion entre esta cantidad 
y las particulas que forman la onda material? 

27. En la seccion 50-7 resolvimos el problema mecanico 
ondulatorio de una particula atrapada en un pozo infinita- 
mente profundo sin usar en ningiin momento (y ni siquiera 
escribirla) la ecuacion de Schrodinger. ^Como fuimos 
capaces de hacerlo? 

28. Una onda estacionaria puede considerarse como la super- 
posicion de dos ondas viajeras. ^Puede aplicar este con- 
cepto al problema de una particula confinada entre paredes 
rigidas, ofreciendo una interpretacion en tenninos del 
movimiento de la particula? 

29. Las energias permitidas de una particula confinada entre 
paredes rigidas esta dada por la ecuacion 16. Primero, 
convenzase de que, conforme n aumenta, los niveles de 
energia se separan. ^Como puede ser esto posible? El 
principio de correspondencia pareceria requerir que se 
muevan mas cerca una de otra conforme crece «, tendien- 
do a un continue. 
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30. ^Como pueden ser tan exactas las predicciones de la 
mecanica ondulatoria si la unica informacion que tenemos 
acerca de las posiciones de los electrones en los atomos 
es estadfstica? 

31. En el estado n - 1 de una particula confinada entre paredes 
rigidas, ^cual es la probabilidad de que la particula se 
encuentre en un elemento de longitud pequena en la su- 
perficie de cualquiera de las paredes? 

32. ^Cuales son las dimensiones de P„(x) en la figura 18? 
^Cual es el valor de la densidad de probabilidad esperada 
clasicamente, representada por las lineas horizontales? 
^Quc valor tienen las areas bajo las curvas? ^Se compara 
el area bajo cualquier curva con el area bajo la linea 
horizontal? Todas estas preguntas pueden contestarse ob- 
servando la figura. 

33. En la figura 18, ^a que se imagina usted que se parece 
la curva de P^x) para n - 100? Convenzase de que es¬ 
tas curvas tienden a las expectaciones clasicas cuando 

34. Hemos visto que la tunelizacion en una barrera funciona 
para las ondas materiales y las ondas electromagneticas. 
^Cree usted que funciona tambien para las ondas liquidas? 
lY para las ondas de sonido? 

35. Comente sobre el postulado: “La particula no puede de- 
tectarse mientras tuneliza a traves de una barrera, de modo 
que no tiene sentido decir que tal cosa suceda realmente”. 

36. Mencione algunos ejemplos de la tunelizacion en una 
barrera que ocurran en la Naturaleza y en instrumentos 
manufacturados. 

37. Un proton y un deuteron, que tienen 3 MeV de energia 
cada uno, intentan penetrar una barrera de potencial rec¬ 
tangular de 10 MeV de altura. ^Que particula tiene la 
probabilidad mas alta de tener exito? Explique en terminos 
cualitativos. 

38. Un laser proyecta un haz de luz a traves de una mesa de 
laboratorio. Si coloca usted una rejilla de difraccion en la 
trayectoria del haz y observa el espectro, declara que el 


haz es una onda. Si, en su lugar, coloca una superficie 
metal ica limpia en la trayectoria del haz y observa los 
fotoelectrones desprendidos, usted declara que este mis- 
mo haz es una corriente de particulas (fotones). ^Que 
puede usted decir acerca del haz cuando no pone nada en 
su trayectoria? 

39. Enuncie y analice (a) el principio de correspondencia, 
(b) el principio de incertidumbre y (c) el principio de 
complementariedad. 

40. En la figura 25, ^por que esperaria usted que los electrones 
de cada rendija lleguen a la pantalla dentro de una re¬ 
gion de posiciones? ^No llegarian todos al mismo lugar? 
iComo se relaciona su respuesta con el principio de com¬ 
plementariedad? 

41. Varios grupos de experimentadores estan tratando de de- 
tectar las ondas de la gravedad, que llegan quizas de 
nuestro centro galactico, mediante la medicion de las 
pequehas distorsiones en un objeto masivo atravesado por 
las ondas hipoteticas. Se busca medir desplazamientos tan 
pequenos como de 10‘^‘ m. (El radio de un proton es de 
~ m, jun millon de.veces mas grande!) ^Impone^ 
alguna restriccion el principio de incertidumbre en la 
precision con la que pueda realizarse esta medicion? 

42. La figura 18 muestra que para n - 3 la funcion de la pro¬ 
babilidad PXx) para una particula confinada entre paredes 
rigidas es cero en dos puntos entre las paredes. ^Como 
puede la particula cruzar alguna vez estas posiciones? 
(Sugerencia: Considerense las impHcaciones del principio 
de incertidumbre.) 

43. En el problema muestra 8, la energia de los electrones se 
determine exactamente por medio del tamaho de la caja. 
^Como reconcilia usted esto con el hecho de que la incer¬ 
tidumbre de la situacion del electron no puede exceder de 
100 pm y que, si ha de obedecerse el principio de incerti¬ 
dumbre, el impetu del electron debe ser correspondiente- 
mente incierto? 


PROBLEMAS 


Seccion 50-2 Longitud de onda de de Broglie 

1. Una bala de 41 g de masa viaja a razon de 960 m/s. 

(a) ^Que longitud de onda puede asociarse con ella? 

(b) ^Por que no se revela por si misma la naturaleza 
ondulatoria de la bala a traves de efectos de difraccion? 

2. Usando la relacion clasica entre el impetu y la energia 
cinetica, demuestre que la longitud de onda de de Broglie 
de un electron puede escribirse (a) como 

, _ 1.226 nm 
^ ’ 

donde ^ es la energia cinetica en electron-volts, o (b) 
como 



donde A esta en nm, y Fes el potencial de aceleracion en 
volts. (Use los mejores valores de las constantes necesa- 
rias que se encuentran en el apendice B.) 

3. Calcule la longitud de onda de (a) un electron, (b) un foton 
y (c) un neutron, todos ellos de 1.00 keV. 

4. La longitud de onda de la emision de linea espectral 
amarilla del sodio es de 589 nm. ^Con que energia cineti¬ 
ca tendria el electron la misma longitud de onda de de 
Broglie? 

5. Si la longitud de onda de de Broglie de un proton es de 
0.113 pm, (a) ^cual es la velocidad del proton y (b) a traves 
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de que potencial electrico tendria que ser acelerado el 
proton desde el reposo para adquirir esta velocidad? 

6 . Unos iones de sodio con una sola carga son acelerados a 
traves de una diferencia de potencial de 325 V. (a) ^Cual 
es el impetu que adquieren los iones? (I?) Calcule su 
longitud de onda de de Broglie. 

7. En 1911 Ernest Rutherford descubrio la existencia del 
nucleo atomico; Rutherford interpreto apropiadamente 
algunos experimentos en donde un haz de particulas alfa 
se dispersaba de una laminilla de atomos de oro. (a) Si las 
particulas alfa tenian una energia cinetica de 7.5 MeV, 
^cual era su longitud de onda de de Broglie? (b) ^Tendria 
que haberse tornado en cuenta la naturaleza ondulatoria 
de las particulas alfa incidentes en la interpretacion de 
estos experimentos? En estos experimentos la distancia 
de aproximacion mas cercana de la particula alfa del nu¬ 
cleo era de unos 30 fm. (La naturaleza ondulatoria de la 
materia se conocio una decada despues de que se realiza- 
ron por vez primera estos cruciales experimentos.) 

8 . El poder de resolucion mas alto obtenible de un micros- 
copio esta limitado unicamente por la longitud de onda 
empleada; esto es, el detalle mas pequeho que puede 
separarse es casi igual a la longitud de onda. Suponga- 
se que deseamos “ver” dentro de un atomo. Suponiendo 
que el atomo tenga un diametro de 100 pm, esto signifi- 
ca que deseamos resolver el detalle de la separacion de 
unos 10 pm. (a) Si se emplea un microscopio electronico, 
^que energia minima se necesita de los electrones? (b) Si 
se emplea un microscopio de luz, ^que energia minima se 
necesita de los fotones? (c) ^Cual microscopio parece ser 
mas practico para este proposito? ^Por que? 

9. El acelerador de electrones de 32 GeV de Stanford pro- 
porciona un haz de electrones de longitud de onda peque- 
ha, propio para sondear los detalles finos de la estructura 
nuclear mediante experimentos de dispersion. ^Cual es 
esta longitud de onda y como se compara con el tamaho 
de un nucleo promedio? (A estas energias es suficiente 
emplear la relacion relativista extrema entre el impetu y 
la energia; es decir, p ** E/c. fista es la misma relacion 
empleada para la luz y se justifica cuando la energia 
cinetica de una particula es mucho mayor que su ener¬ 
gia en reposo, como en este caso. El radio de un nucleo de 
masa intermedia es de unos 5.0 fm.) 

10. Considerese un globo lleno con gas helio (monoatomico) 
a 18®C y 1.0 atm de presion. Calcule (a) la longitud de 
onda de de Broglie promedio de los atomos de helio y 
(b) la distancia promedio entre los atomos. ^Pueden los 
atomos considerarse como particulas cn estas condiciones? 

11. Una particula no relativista se mueve tres veces mas 
rapido que un electron. La razon de sus longitudes de onda 
de de Broglie, particula a electron, es de 1.813 x lO ^ 
Identifique la particula mediante el calculo de su masa. 
Vease el apendice B. 

12. (a) Un foton en el vacio tiene una energia de 1.5 eV y un 
electron, tambien en el vacio, tiene una energia cinetica 
de esa misma cantidad. ^Cuales son sus longitudes de 
onda? (b) Repita para una energia de 1.5 GeV. 

13. En un aparato ordinario de television en color, los electro¬ 
nes se aceleran a traves de una diferencia de potencial de 


25.0 kV. Halle la longitud de onda de de Broglie de tales 
electrones (a) usando la expresion clasica del impetu y 
(b) teniendo en cuenta la relatividad. 

14. ^Que voltaje de aceleracion se necesitaria para que los 
electrones en un microscopio electronico obtengan el mis- 
mo poder de resolucion final que el que se obtendria de un 
microscopio de rayos gamma que usa rayos de 136 keV? 
(Sugerencia: Vease el problema 8.) 

Seccion 50-3 Prueba de la hipotesis de de Broglie 

15. Un espectrometro de cristal de neutrones utiliza pianos de 
cristal con separacion d = 73.2 pm en un cristal de berilio. 
^Cual debe ser el angulo 6 de Bragg para que se reflejen 
solo los neutrones con energia K - 4.2 eV? Considerense 
las reflexiones de primer orden unicamente. 

16. Un haz de neutrones termicos de un reactor nuclear cae 
sobre un cristal de fluoruro de calcio, formando la direc- 
cion del haz un angulo B con la superficie del cristal. 
Los pianos atomicos paralelos a la superficie del cris¬ 
tal tienen una separacion interplanar de 54.64 pm. La 
longitud de onda de de Broglie de los neutrones del 
haz incidente es de 11.00 pm. ^Para que valores de 6 
ocurriran los primeros tres ordenes de los haces de neutro¬ 
nes con reflexion de Bragg? {Sugerencia: Los neutrones, 
que no portan ninguna carga y, por tanto, no estan sujetos 
a fuerzas electricas, no se refractan al pasar a traves de la 
superficie de un cristal. Entonces, la difraccion de los 
neutrones puede considerarse en estricta analogia con la 
difraccion de rayos X.) 

17. En el experimento de Davisson y Germer {a) que 
angulos ocurre la difraccion de segundo y tercer orden de 
los haces correspondientes a un maximo intenso, en la 
figura 7, siempre y cuando esten presentes? (b) que 
angulo se presentaria difraccion de primer orden del haz 
si el potencial de aceleracion cambiara de 54 a 60 V? 

18. Un cristal de cloruro de potasio (KCl) se corta de tal modo 
que las capas de los pianos atomicos paralelos a su super¬ 
ficie tengan una separacion de 314 pm entre Ifneas de 
atomos contiguos. Un haz de electrones de 380 eV inci- 
de normalmente sobre la superficie del cristal. Calcule los 
angulos 0 a que debe colocarse el detector para registrar 
los haces fuertemcnte difractados de todos los ordenes 
presentes. 

19. Un haz de neutrones de baja energia emerge de un reactor 
y se difracta por medio de un cristal. Las energias cineticas 
de los neutrones estan contenidas en una banda de anchura 
AX centrada en la energia cinetica K. Demuestre que los 
angulos de un orden de difraccion dado se dispersan cn un 
intervalo A6 dado en grados por 

donde 6 es el angulo de difraccion de un neutron con 
energia cinetica X. 

20. Un haz de atomos emerge de un homo que esta a una 

temperatura T. La distribucion de las velocidades de los 
atomos en el haz es proporcional a (vease la Sec. 

24-3). (a) Demuestre que la distribucion de las longitudes 
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de onda de de Broglie de los atomos es proporcional a 
^-5g-ifif2mkTA? y qyg jg longitud de onda de de Broglie mas 
probable es 

, _ 

yl5mkT 

Seccion 50-4 Ondas, paquetes de ondas y particulas 

21. Usando un dispositivo de obturador giratorio, usted escu- 
cha un diapason normal de 540 Hz durante 0.23 s. ^Que 
dispersion de frecuencias aproximada esta contenida en 
este pulso acustico? 

22. La serial de una estacion de television contiene pulsos 
de anchura total Ar -10 ns. ^Es posible transmitir televi¬ 
sion en la banda de radio de AM, que van'a entre 500 y 
1600 kHz? 

Seccion 50-5 Relaciones de incertidumbre de Heisenberg 

23. Un nucleo en estado excitado regresara a su estado base 
emitiendo en el proceso un rayo gamma. Si su tiempo 
de vida medio es de 8.7 ps en un estado excitado particu¬ 
lar de 1.32 MeV de energia, halle la incertidumbre en 
la energia del correspondiente foton de ray os gamma emi- 
tido. 

24. Un atomo en un estado excitado tiene un tiempo de vida 
de 12 ns; en un segundo estado excitado el tiempo de 
vida es de 23 ns. ^Cual es la incertidumbre de la energia 
para una foton emitido cuando el electron realiza una 
transicion entre estos dos estados? 

25. Un microscopio que usa fotones se emplea para localizar 
un electron en un atomo dentro de una distancia de 12 pm. 
^Cual es la incertidumbre minima en el impetu del elec¬ 
tron localizado de esta manera? 

26. Imaginese jugando beisbol en un universo en donde la 
constante de Planck sea de 0.60 J • s. ^Cual seria la incer¬ 
tidumbre en la posicidn de una bola de beisbol de 0.50 kg 
que se mueva a razon de 20 m/s con una incertidumbre 
en la velocidad de 1.2 m/s? ^Por que seria dificil atrapar 
esta bola? 

27. Halle la incertidumbre en la localizacion de una particula, 
en terminos de su longitud de onda de de Broglie A, de 
modo que la incertidumbre en su velocidad sea igual a su 
velocidad. 

Seccion 50-7 Particulas atrapadasy densidades 
de probabilidad 

28. ^Cual debe ser la anchura de un pozo infinite tal que un 
electron atrapado en el estado /? •* 3 tenga una energia de 
4.70 eV? 

29. (a) Calcule la energia. minima permitida de un electron 
confinado en un pozo infinitamente profundo con una 
anchura igual al diametro de un nucleo atdmico (alrededor 
de 1.4 X 10 '^ m). (b) Repita para un neutron, (c) Compare 
estos resultados con la energia de amarre (varies MeV) de 
los protones y neutrones que hay dentro del nucleo. Sobre 
esta base, ^esperariamos hallar electrones dentro de los 
micleos? 


30. La energia del estado base de un electron dentro de un 
pozo infinite es de 2.6 eV. ^Cqal sera la energia del estado 
base cuando se duplica la anchura del pozo? 

31. Un electron, atrapado en un pozo infinite de 253 pm de 
anchura, esta en el estado base (n - 1). ^Cuanta energia 
debe absorber para saltar al tercer estado excitado (n - 4)? 

32. (a) Calcule la diferencia fraccionaria entre dos niveles de 
energia contiguos de una particula confinada en un pozo 
unidimensional de profundidad infinita. (b) Analice el 
resultado en terminos del principle de correspondencia. 

33. (a) Calcule la separacion de energia entre los dos niveles 
de energia mas bajos de un recipiente de 20 cm por lado 
que contiene atomos de argon, (b) Halle la razon con la 
energia termica de los atomos de argon a 300 K. (c) ^Para 
que temperatura la energia termica es igual a la separacion 
entre estos dos niveles de energia? Supdngase, por senci- 
Ilez, que los atomos de argon esten atrapados en un pozo 
unidimensional de 20 cm de anchura. La masa molar del 
argon es de 39.9 g/mol. 

34. Considerese un electron de conduccion en un cristal ciibi- 
co de un material conductor. Tal electron esta en libertad 
de moverse a traves del volumen del cristal pero no puede 
escapar al exterior. Esta atrapado en un pozo infmito 
tridimensional. El electron puede moverse en tres dimen- 
siones, de modo que su energia total esta dada por (com- 
parese con la Ec. 16), 

donde n„ 'h adquieren cada uno los valores 1, 2,... 
Calcule las energias de los cinco estados distintos mas 
bajos de un electron de conduccion que se mueva dentro 
de un cristal ciibico con aristas de longitud L = 250 nm. 

35. Considerese un electron atrapado en un pozo infinito cuya 
anchura es de 98.5 pm. Si esta en un estado con n - 15, 
^cuales son (a) su energia? (b) ^La incertidumbre en su 
impetu? (c) ^La incertidumbre en su posicion? 

36. Repita el problema muestra 11, pero ahora suponga que el 
electron este en el estado n = 2. 

37. ^En donde estan los puntos de (a) maxima y (b) minima 
probabilidad para una particula atrapada en un pozo infi¬ 
nitamente profundo de longitud L si la particula esta en el 
estado n? 

38. Una particula esta confinada entre paredes rigidas separa- 
das por una distancia L. (a) Demuestre que la probabilidad 
P de que se encuentre dentro de una distancia L/3 de una 
pared esta dada por 

1 / sen(27rn/3) \ 

3\ 27r«/3 /' 

Evalue la probabilidad para {b) /? “ 1, (c) n = 2, (d) /i - 3 
y (e) segun la hipotesis de la fisica clasica. 

39. Una particula esta confinada entre paredes rigidas ubica- 
das ax:“0yjc = L. Para el estado de energia n “ 4, 
(a) trace la curva de densidad de probabilidad para la 
ubicacion de la particula. Calcule las probabilidades apro- 
ximadas de hallar la particula dentro de una region Ax = 
0.0003L cuando (b) Ax esta ubicada en x ^ L/8 y (c) en x 
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- 3LI\6, Refierase a su figura para ver si sus resultados 
son razonables o no. (Sugerencia: No se requiere integrar.) 

Seccion 50-8 Tunelizacion por una barrera 

40. En el problema muestra 12, suponga que el espesor L de 
la barrera pueda variarse. que valor debera ajustarse el 
espesor de tal manera que 1 electron por cada 100 que 
chocan con la barrera tunelice a traves de ella? 

41. (a) Un proton y (b) un deuteron (que tiene la misma carga 
que un proton pero el doble de su masa) inciden sobre una 
barrera de 10 fm de espesor y 10 MeV de altura. Cada 
particula tiene una energia cinetica de 3.0 MeV. Halle las 
probabilidades de transmision para ellas. 


42. Considerese una barrera como la de la figura 21, pero cuya 
altura U es de 6.00 eV y cuyo espesor L es de 700 pm. 
Calcule la energia de un electron incidente tal que su 
probabilidad de transmision sea de 1 en 1000. 

43. Supongase que un haz incidente de protones de 5.0 eV 
caiga sobre una barrera de 6.0 eV de altura y 0.70 nm de 
espesor, y con una frecuencia equivalente a una corrien- 
te de 1.0 kA. ^Cuanto tiempo tendria uno que esperar 
—en promedio— para que se transmita un proton? 

44. Considerese la situacion de la tunelizacion en una barrera 
definida por el problema muestra 12. ^Que cambio frac- 
cionario en el coeficiente de transmisidn ocurre para un 
aumento del 1 % en (a) la altura de la barrera, (b) el espesor 
de la barrera, y (c) la energia incidente del electron? 




CAPITULO 51 


ESTRUCTURA DEL ATOMO 
DE HIDROGENO 


Desde que se sabe que la materia estd formada de dtomos, la pregunta fundamental ha sido 
siempre: **^C6mo es el dtomo?**. El propdsito de este capitulo es contestar a esta pregunta 
desde el punto de vista de la mecdnica ondulatoria, Comprender a fondo la estructura del 
dtomo es esencial si queremos entender cdmo se unen los dtomos para formar moleculas y 
sdlidos, Tanto la quimica como la flsica del estado sdlido dependen del conocimiento de la 
estructura atdmica adquirido de la mecdnica ondulatoria, 

Comenzjamos en este capitulo con el hidrdgeno, el dtomo mds sencillo y el mds abundante 
en el Universo. El entendimiento de cdmo los principios de la mecdnica ondulatoria explican 
la estructura del hidrdgeno nos lleva a aplicar consideraciones similares para explicar la 
estructura de dtomos mds complejos, lo cual haremos en el capitulo que sigue a este. 

Gracias a su sencillez, el hidrdgeno tiene la ventaja de que sus propiedades pueden 
calcularse exactamente y sin aproximacidn, lo cual ha permitido la comparacidn entre la 
prediccidn y el experimento en numerosas teorias fisicas desde la mecdnica cudntica de 
la ddcada de 1920 hasta la electrodindmica cudntica de las ddcadas de 1940 y 1950. 


51-1 TEORIA DE BOHR 


La mayoria de nuestro conocimiento acerca de los ato- 
mos, las moleculas y los nucleos proviene del estudio de 
la radiacion emitida o absorbida por ellos, como lo ilus- 
tramos mediante el espectro de Imeas de la figura 15 del 
capitulo 49. 6ste es tambien el caso del hidrogeno atomi- 
co. En la figura 1 se ilustra un espectro del hidrogeno 
atomico en la region del visible. Este espectro, el cual 
puede obtenerse con un prisma o una rejilla de difraccion 
en un espectrografo como el de la figura 8 del capitulo 47, 
fue medido con gran precision al final del siglo xix, y su 
interpretacion fue confusa para los cientificos de aquellos 
tiempos. El enfoque inicial del analisis de este espectro 
consistia en hallar una formula empirica que fuera con- 
gruente con los datos. Tuvieron que transcurrir otros 30 
anos para que se desarrollara una teoria que pudiera 
explicar la formula. 

El espectro de la figura 1 muestra varias regularidades. 
La separacion de las lineas disminuye conforme nos mo- 
vemos hacia longitudes de onda mas cortas, mientras que 
las propias longitudes de onda tienden a un limite llamado 


limite de la serie. En 1885, Johannes Balmer, un maestro 
de bachillerato de origen suizo, desarrollo una formula 
empirica para las longitudes de onda de las lineas del 
hidrogeno atomico. La formula de Balmer para la longitud 
de onda X es, en nanometros, 

A = 364.6^^, « = 3,4,5,- (1) 

Esta serie de lineas del hidrogeno en la region del visible 
se llama serie de Balmer. 

En 1890, J. J. Rydberg modified la formula de Balmer 
y la escribio asi: 

-3,4,5,..., P) 

donde R, llamada la constante de Rydberg, tiene un valor 
de 1.097 X 10’m"'. Puesto que el 4 puede escribiise 
como 2’, Rydberg reescribio la formula en una forma mas 
general asi: 



n = m + 1, m + 2, w + 3, . . . , 
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Figura 1 Una fotografia de las lineas espectrales de la serie de Balmer en el hidrogeno. 


donde m-2 para la serie de Balmer. La pregunta obvia 
que surgio fue si existian otras series de lineas, que 
correspondieran a otros valores fijos de m. Pronto apare- 
cieron los investigadores con una serie en el infrarrojo 
correspondiente a m “ 3 y otra en el ultravioleta con m * 1. 
Todas estas series podian ajustarse a la ecuacion 3 (llama- 
da la formula de Balmer-Rydberg) con un valor de m 
dado y una serie de valores de n que comienzan con 
m + 1 y terminan con el limite de la serie cuando n <». 
La figura 2 muestra la serie para m > 1 (llamada serie 
de Lyman), m * 2 (la serie de Balmer) y m * 3 (la serie de 
Paschen). En la tabla 1 se muestran las longitudes de onda 
de algunas de estas lineas. 

La clave para comprender esta formula empirica fue 
presentada por el fisico danes Niels Bohr en 1913. Des¬ 
pues de concluir su doctorado en fisica, Bohr fue a Ingla- 
terra, donde trabajo primero con J. J. Thomson y luego 
con Ernest Rutherford (vease lo relativo a los modelos del 
atomo de Thomson y Rutherford en la Sec. 29-7). Bohr se 
dio cuenta inmediatamente de la importancia del atomo 
nuclear de Rutherford para comprender la estructura de 
los atomos. Lo llevo a proponer un modelo en el que el 
electron gira alrededor del micleo como un planeta alre- 
dedor del Sol (Fig. 3). Sin embargo, reconocio que tal 
modelo violan'a una de las predicciones de la fisica clasi- 
ca, esto es, que un electron acelerado (aun acelerado 
centripetamente) emitiria un espectro de radiacion conti- 
nuo al perder energia y dirigirse en espiral hacia el nucleo. 


Claramente, esto no sucede asi; si la estructura planetaria 
del atomo de Bohr es correcta, jla fisica clasica de Newton 
y de Maxwell deben descontinuarse! (No debe olvidarse 
que el trabajo de Bohr se realizo 10 ahos antes de la audaz 
hipotesis de de Broglie de las ondas materiales.) 

Al darse cuenta de que la fisica clasica habia llegado a 
un callejon sin salida acerca del problema del atomo de 
hidrogeno, Bohr presento dos postulados audaces. Y am- 
bos se convirtieron en las caracteristicas basicas que con- 
dujeron con toda su fuerza al punto de vista modemo. 
Ademas, ambas llegaron a ser bastante generates, pudien- 
dose aplicar no solo al atomo de hidrogeno sino a los 
sistemas atomicos, moleculares y nucleares de todas cla- 
ses. Veremos cada postulado por orden. 

1. El postulado de los estados estacionarios, Bohr su- 
puso que el atomo de hidrogeno puede existir durante 
mucho tiempo sin irradiar en ninguno de los muchos 
estados estacionarios de energia bien definida. Esta hipo¬ 
tesis contradice la teoria clasica, pero la actitud de Bohr 
era: “De todos modos, vamos a suponer que es asi y 
veamos que sucede”. Notese que este postulado no dice 
nada en absolute acerca de como son dichos estados. Por 
ejemplo, no menciona a las orbitas. 

2. El postulado de la frecuencia. Bohr supuso que el 
atomo de hidrogeno puede emitir o absorber radiacion 
unicamente cuando el atomo cambia de uno de sus estados 



0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

Longitud de onda (nm) 


Figura 2 Las series de Lyman, de Balmer y de Paschen del hidrogeno atomico. El 
limite de la serie esta en el extreme de longitud de onda mas corta (el izquierdo) de 
cada serie. 
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TABLAl ELESPECTR0DELHIDR6GEN0(ALGUNAS 
LfNEAS SELECCIONADAS) 


Nombre de 

Niimero cudntico 


m (estado inferior) 

n (estado superior) 

Longitud de onda (nm) 

la serie 


1 

2 

121.6 


1 

3 

102.6 

Lyman 

1 

4 

97.0 


1 

o® (limite de la serie) 

91.2 


2 

3 

656.3 


2 

4 

486.1 

Balmer 

2 

5 

434.1 


2 

o® (limite de la serie) 

364.6 


3 

4 

1875.1 


3 

5 

1281.8 

Paschen 

3 

6 

1093.8 


3 

®® (limite de la serie) 

822.0 


estacionarios a otro. La energia del foton emitido (o 
absorbido) es igual a la diferencia de energia entre estos 
dos estados. Asi, si un atomo cambia de su estado de 
energia inicial E„ a un estado de energia final (menor) 
la energia del foton emitido esta dada por 

hVn^n = — (postulado de la frecuencia de Bohr). (4) 

Este postulado enlaza dos ideas nuevas (las hipotesia del 
foton y de la cuantizacion de la energia) con otra vieja idea 
comun (la conservacion de la energia). 

Bohr busco ahora interpretar la formula empirica de 
Balmer-Rydberg en terminos de sus postulados. Comen- 
zamos por replantear esta formula (Ec. 3) en el format© 
general del postulado de la frecuencia de Bohr (Ec. 4). Si 
multiplicamos cada lado de la ecuacion 3 por he y reem- 
plazamos a cjX por podemos escribir 



Una comparacion termino por termino con la ecuacion 4 
nos conduce a inferir que 

he R 

En -«= 1,2,3- (5) 

para las energias de los estados estacionarios del atom© 
de hidrogeno. La energia es negativa porque el atom© esta 
en un estado ligado; esto es, para desprenderlo debe 
efectuarse trabajo mediante algun agente extern©. (La 
energia potencial, que es cero para una separacion infinita 
del proton y el electron, es negativa y de mayor magnitud 
que la energia cinetica.) De igual modo, el sistema Tierra- 


Sol es un estado ligado; para separar a este sistema contra 
la fuerza gravitatoria que los mantiene unidos debe existir 
un agente extern© que efectue un trabajo. 

La figura 4 muestra un diagrama del nivel de energia 
de un atom© de hidrogeno, calculandose las energias a 
partir de la ecuacion S. Cada nivel esta marcado con su 
niimero cudntico n, Una flecha que apunta hacia abajo 
y que conecta a los dos niveles representa la emision de 
un foton, de acuerdo con el postulado de la frecuencia 
de Bohr (Ec. 4). La tabla 1 muestra las longitudes de 
onda de algunas de las lineas que se muestran en esta 
figura. 

La ecuacion 5 no es todavia el final del camino que 
siguio Bohr. El valor de la constante de Rydberg en esa 
formula —en esta etapa— puede hallarse unicamente del 
experiment©. Lo que se necesita es una manera de expre- 
sar esta constante en terminos de otras constantes fisicas 
conocidas. Esto, corn© veremos, es precisamente lo que 
Bohr hizo a continuacion. 



Figura 3 £n el modelo de Bohr del atomo de hidrogeno, el 
electron se mueve en una orbita circular alrededor del proton 
central. 
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Limite de Limite de Limite de 



Figura 4 Los niveles de energia y las transiciones en el 
espectro del hidrogetio atomico. Comparese con las lineas 
espectrales representadas en la figura 2. 


Problema muestra 1 Calcule la energia de amarre del atomo 
de hidrogeno, esto es, la energia que debe anadirse al atomo para 
sacar al electron de su estado de energia mas bajo. 

Solucion La energia del atomo cuando se ha retirado el elec¬ 
tron, hallada al hacer que n en la ecuacion 5, es cero. La 
energta de amarre es, por lo tanto, numericamente igual a 
la energia del atomo en su estado de energia mas bajo, hallado 
haciendo que n “ 1 en la ecuacion 5, Esto es. 



- (6.63 X 10-^ J-s) (3.00 X 10* m/s) (1.097 X 10’ m'O 
-2.18X 10-‘«J= 13.6eV. 

Este valor calculado concuerda con la energia de amarre obser- 
vada experimentalmente para el atomo de hidrogeno. 


Problema muestra 2 {a) ^Cual es la longitud de onda del 
foton menos energetico en el espectro de Balmer? {b) ^Cual es 
la longitud de onda de limite de serie en la serie de Balmer? 

Solucion (a) Identificamos a la serie de Balmer (vease la Fig. 
4) haciendo que m * 2 en la ecuacion 3. De la relacion E ^ hv, 
el foton menos energetico tiene la frecuencia menor y por 
consiguiente la longitud de onda mayor. Esto signified que 
debemos hacer que n - 3 (el valor menor posible) en la ecuacion 
3; cualquier valor de n mas alto dara una longitud de onda 
menor. Con estas sustituciones tenemos 


= (1.097 X 10^ m-') = 1.524 X 10* m-' 

o sea 


A = 6.563 X 10“’ m = 656.3 nm. 

(b) Una vez mas hacemos que w = 2 en la ecuacion 3. Para 
hallar el limite de la serie (vease la Fig. 4) hacemos que 
Entonces la ecuacion 3 se convierte en 


j = (1.097 X 10’m-') 



= 2.743 X 106 „-> 


o sea 


X = 3.646 X 10“’ m = 364.6 nm. 

Notese que ambos resultados numericos aparecen en la tabla 1. 


Deduccion de la teoria de Bohr 


Hasta ahora todo lo que hemos hecho ha sido empfrico, 
esto es, basado en los valores medidos mas bien que en 
los valores calculados teoricamente. Nuestra meta ahora 
es obtener una expresion que de la constante de Rydberg 
o, de modo equivalente, los niveles de energia (Ec. 5). 
Haremos este siguiente calculo de Bohr invocando el 
principio de correspondencia (vease la Sec. 50-9); la 
teoria clasica (que es valida para orbitas macroscopicas) 
y la teoria cuantica deben concordar al traslaparse en la 
region de los numeros cuanticos grandes (valores de n 
grandes). 

Comenzamos analizando las propiedades de un atomo, 
como el de la figura 3, usando los principios clasicos. A 
continuacion, compararemos los resultados con aquellos 
del calculo cuantico en el limite de n grande. 

Apliquemos la segunda ley de Newton (F = m^a) al 
movimiento del electron en la orbita clasica mostrada en 
la figura 3. Por generalidad, hacemos que la carga central 
sea Ze en lugar de e, donde Z es el niimero atomico, 
identificando Z * 1 al hidrogeno. Supondremos posterior- 
mente que M » donde M es la masa nuclear y es 
la masa del electron en orbita. 

Al combinar la ley de la fuerza de Coulomb con la 
segunda ley de Newton nos da 


1 {Ze){e) _ ^ 

4n€o r ’ 


( 6 ) 


donde u es la velocidad del electron en su orbita. Al 
despejar para v nos da 

que nos da la velocidad orbital si conocemos el radio de 
la orbita. 




De este resultado podemos escribir una expresion para 
la frecuencia de revolucion del electron en su orbita: 
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v(r) 


=JL= r. 

2nr V ! 


Ze^ 


l6n^€Qm^r^ * 

La energia cinetica se deduce de 

Ze^ 

La energia potencial esta dada por 

Ze^ 

de modo que la energia mecanica total £(r) se deduce de 

Ze^ 


( 8 ) 


( 9 ) 


( 10 ) 


E{r) = m + U(r) 


( 11 ) 


iTKor ■ 

Finalmente, el impetu angular se deduce directamente 
de la ecuacion 7: 


n/ 1 1\_ » (2«-l) 

Vqm = 1)2 ^ 2 ] - l)2„2 • ^^5) 

Esta expresion concordana con la expresion clasica en 
el limite de los numeros cuanticos grandes. Cuando n ^ 1, 
la ecuacion 15 puede escribirse 

Vqm = cuando n» I, (16) 

que es la relacion que buscamos. 

Estamos listos finalmente para aplicar el principio de 
correspondencia. Este principio nos dice que, en el limite 
de los numeros cuanticos grandes, la frecuencia calcu- 
lada de la ecuacion 16 (una expresidn cuantica) debe ser 
igual a la frecuencia calculada de la ecuacion 14 (una 
expresion clasica). La tabla 2 muestra este principio en 
accion. 

A1 igualar las ecuaciones 14 y 16 y despejando para 
obtener la constante R de Rydberg, hallamos 


L(r) = m^vr 




( 12 ) 


f Ze^m^r 
4n€o 

Asi, si se conoce el radio de la orbita, podemos encon- 
trar la velocidad lineal orbital, la frecuencia de revolucion, 
la energia cinetica, la energia potencial, la energia meca¬ 
nica total y el impetu angular. Vemos por sus conexiones 
mutuas que, si cualquiera de estas cantidades se convierte 
en cuantizada, todas las demas lo seran. Sin embargo, no 
existe una cuantizacion de nada en estos calculos pura- 
mente clasicos. 

Continuamos con la eliminacion del radio r entre las 
ecuaciones 8 y 11 para hallar una relacion entre la frecuen¬ 
cia y la energia: 




Z^m^e*) 


(13) 


donde hemos anadido el subindice me para recordamos 
que esta expresion se deduce con base en la mecanica 
clasica. 

Si se sustituye E de la ecuacion 5 nos da una expresion 
para la frecuencia calculada de la mecanica clasica en la 
region de los numeros cuanticos grandes: 


( 32€lh^c^R^ Y^ 1 


(14) 


En la fisica clasica, esta frecuencia de revolucion es 
tambien la frecuencia de la radiacion emitida. 

Vayamos ahora al punto de vista cuantico. En terminos 
cuanticos (es decir, usando ahora la ecuacion 4, el segun- 
do postulado cuantico), la frecuencia que corresponde 
a la frecuencia clasica que acabamos de calcular es la 
menor frecuencia emitida, que se asocia con una transi- 
ci6n desde un estado con mimero cuantico n al siguiente 
estado inferior, cuyo mimero cuantico es n - 1. Al poner 
m * n - 1 en la ecuacion 3 nos da 


%elh}c ’ 


(17) 


un valor predicho teoricamente para la constante de 
Rydberg en terminos de otras constantes fundamentales: 
la carga e y la masa del electrdn, la velocidad c de la 
luz, y la constante h de Planck. Bohr, usando los datos 
disponibles en su tiempo para estas constantes, obtuvo 
una buena concordancia con el valor de R determinado 
experimentalmente, quedando hoy dia la concordancia 
dentro de limites de error experimental extremadamente 
estrechos. 

Ahora podemos considerar la constante R como deter- 
minada teoricamente y, sustituyendo la ecuacion 17 en la 
ecuacion 5, obtenemos 


m^Z^e^ 1 


(18) 


una expresion puramente cuantica de las energias de los 
estados estacionarios del atomo de hidrogeno. Esta expre¬ 
sion es el triunfo de Bohr. Todo lo hecho hasta ahora, 
incluyendo el postulado de los estados estacionarios, el 
postulado de la frecuencia, el principio de corresponden¬ 
cia, y la ecuacion 18, la expresion de la energia de los 
estados del atomo de hidrogeno, permanece sin cambio 
dentro de la mecanica cuantica modema. 

Al eliminar la energia E entre las expresiones clasica 
(Ec. 11) y cuantica (Ec. 18), podemos hallar los radios de 
las orbitas de Bohr cuantizados. Estan dados por 


La cantidad Qq. Hamada el radio de Bohr, tiene el valor 


^0 = 


€oh^ 

Ze^Ttirif 


= 5.292 X 10->‘ m = 52.92 pm. 
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TABLA 2 EL PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA 
Y EL ATOMO DE HIDROGENO 


NUmero 

cudntico 

n 

Frecuencia 
de revolucidn 
en drinta 

V™e(Hz) 

Frecuencia 
de latransicidn 
al estado 
inferior siguiente 
v^(Hz) 

Diferencia 

(%) 

2 

8.22 X io» 

24.7 X 10" 

67 

5 

5.26 X 10” 

7.40 X 10” 

29 

10 

6.58 X 10^2 

7.72 X 10” 

15 

50 

5.26 X lO*** 

5.43 X 10‘“ 

3.1 

100 

6.580 X 10’ 

6.680 X lO* 

1.5 

1,000 

6.5797 X 10® 

6.5896 X 10* 

0.15 

10,000 

6.5797 X 10" 

6.5807 X lO’ 

0.015 

25,000 

4.2110 X 10^ 

4.2113 X 10= 

0.007 

100,000 

6.5798 

6.5799 

0.0007 


En un sentido formal, es el radio de la orbita de Bohr 
que corresponde a n * 1, que define el estado base del 
atomo de hidrogeno en el modelo planetario semiclasico 
de Bohr del atomo de un electron, en donde imagina- 
mos al electron moviendose en orbitas planetarias. Hoy 
di'a no creemos en tales orbitas pero, basados en el 
experimento, tenemos alguna nocion del tamaho de los 
atomos. (Todos son mas o menos del orden de magnitud 
del radio de Bohr! Es notable que, si bien Bohr no hizo 
ninguna hipotesis especifica en su teoria concerniente al 
tamano de los atomos, sin embargo genero un mimero 
que dio casi precisamente el tamaho correcto. Hoy dia 
usamos el radio de Bohr como una unidad conveniente 
para medir longitudes en la escala de las dimensiones 
atomicas. 

El hecho de que la energia (vease la Ec. 18) y el radio 
(vease la Ec. 19) del atomo semiclasico de Bohr esten 
cuantizados significa que las demas propiedades mecani- 
cas estan tambien cuantizadas en su modelo planetario. 
La cuantizacion del impetu angular del electron que orbi¬ 
ta resulta ser particularmente sencilla. Es (vease el proble- 
ma 23) 

Ln = n = 1, 2, 3, . . . , (20) 

donde hemos escrito h (que denominamos “h barra”) 
como una abreviatura conveniente de h/2K. 

En 1924, once ahos despues de que Bohr presentara su 
teoria, de Broglie dio una interpretacion fisica satisfacto- 
ria de la regia de Bohr para la cuantizacion del impetu 
angular. Si representamos el electron circulante en termi- 
nos de su onda de de Broglie, entonces los estados esta- 
cionarios son aquellos en los que la onda de de Broglie 
del electron se une a si misma con la misma fase despu^ 
de cada revolucion; de otra manera, la onda se destruiria 


a si misma por interferencia destructiva. Dicho de otro 
modo, la longitud de onda de de Broglie debe ajustarse 
alrededor de la circimferencia de la orbita un mimero 
entero de veces, o sea 

nk = 2nr, «== 1, 2, 3, . . . , 

como lo sugiere la figura 5. La sustitucion de hjp para la 
longitud de onda de de Broglie en esta expresion conduce 
directamente a la ecuacion 20. 

Al igual que el propio modelo de Bohr, la rigura 5 no 
es consistente con la teoria cuantica modema. Si bien la 
cuantizacion del impetu angular desempeha un papel cen¬ 
tral, difiere un tanto de la ecuacion 20. Por ejemplo, en el 
estado base del atomo de hidrogeno, esta ecuacion predice 
que L = ft; por el contrario, la teoria cuantica modema 
predice que L » 0, de acuerdo con el experimento. Debe 
acreditarse a Bohr que haya anticipado la importancia 
crucial de la cuantizacion del impetu angular y, ciertamen- 
te, propuso la ecuacion 20 como una hipotesis basica 
altemativa a partir de la cual podria desarrollarse su teoria; 
vease el problema 27. 


51-2 EL ATOMO DE HIDROGENO Y 
LA ECUACION DE SCHRODINGER 


La teoria de Bohr fue sorprendentemente exitosa en el 
analisis de las radiaciones emitidas por el hidrogeno, pero 
es una teoria muy incompleta. Por ejemplo, no proporcio- 
na ninguna base para calcular cual de entre las muchas 
radiaciones permitidas son mas probables que se emitan, 
como tampoco nos proporciona la informacion que nece- 
sitamos para comprender como forma el hidrdgeno enla¬ 
ces moleculares con otros atomos. Para obtener un analisis 
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Figure 5 Una orbita de Bohr con el electron representado 
como una onda de de Broglie. 


complete, debemos usar los metodos de la mecanica on- 
dulatoria. 

Como lo estudiamos en el capi'tulo SO, el tratamien- 
to particular del electron en cualquier situacion dina- 
mica particular debe tomar en cuenta su naturaleza 
ondulatoria. En el caso de un electron confinado en una 
region en la que no actua sobre el ninguna fuerza (Sec. 
50-7), vimos que el comportamiento ondulatorio era 
similar al de una onda estacionaria clasica en una cuerda. 
En el caso de un electron sometido a una fuerza, espe- 
cialmente una fuerza que varia con la posicion, el com¬ 
portamiento ondulatorio es mas complicado, como lo 
seria la cuerda clasica si la tension variara con la posi¬ 
cion a lo largo de su longitud. 

Para analizar el comportamiento ondulatorio del elec¬ 
tron, necesitamos un procedimiento matematico en el que 
podamos especificar la interaccion del electron con su 
entomo y luego resolver para describir su mpvimiento. 
For supuesto, esto es precisamente lo que hicimos en la 
fisica clasica usando las leyes de Newton, donde la inte¬ 
raccion se describio en terminos de fuerzas. 

El procedimiento mecanico-ondulatorio para estudiar 
el comportamiento de los electrones (y de otras partfculas) 
se basa en una ecuacion propuesta por el fisico austriaco 
Erwin Schrddinger (1887-1961) en 1926, precisamente 
dos anos despues de la hipdtesis de de Broglie relacionada 
con las ondas materiales. La ecuacion de Schrodinger, la 
cual no presentaremos en detalle, es para la mecanica 
ondulatoria lo que la segunda ley de Newton es para 
la mecanica clasica. Comenzamos por especificar la inte¬ 
raccion de la particula con su entomo, lo cual hacemos en 


terminos de la energia potencial en lugar de la fuerza. (Las 
dos descripciones son equivalentes, por supuesto, como 
lo sugiere la expresion unidimensional F ■ -dUjdx; pode- 
mos determinar la fuerza de la energia potencial o la 
energia potencial de la fuerza.) Podemos llevar a cabo el 
procedimiento matematico especificado por la ecuacion 
de Schrodinger, y los resultados incluyen las funciones de 
onda que describen la particula, los niveles cuantizados 
de energia que a la particula se le permite ocupar, y el 
conjunto de numeros cudnticos que especifican los esta- 
dos de movimiento permitidos de la particula. La figura 6 
represents simbolicamente este procedimiento. La caja de 
la figura 6 puede, de hecho, representar una computadora, 
ya que la mayoria de los problemas de la mecanica cuan- 
tica de interes practice los resolvemos en computadoras 
usando metodos numericos. 

Las funciones de onda que corresponden a los estados 
de movimiento permitidos abarca toda la informacion que 
puede conocerse acerca del comportamiento de la par¬ 
ticula. Usando esas funciones de onda, podemos calcular 
todo lo que podemos saber con respecto a la particula. En 
el caso del atomo de hidrogeno, podemos usar las funcio¬ 
nes de onda que resultan de la ecuacion de Schrodinger 
para hallar el radio medio del atomo, la probabilidad de 
encontrar al electron en cualquier localizacion especifica- 
da, la probabilidad de que el electron realice una transi- 
cion desde cualquier estado inicial especificado hasta 
cualquier estado final especificado (emitiendo o absor- 
biendo un foton en el proceso), el momento magnetico del 
atomo, y asi sucesivamente. Al combinar dos funciones 
de onda, podemos incluso estudiar los enlaces formados 
entre los dos atomos del hidrogeno molecular^ Hj. 

La energia potencial que sirve como nuestro punto de 
partida proviene de la fuerza de Coulomb entre el electron 
y el proton: 


U{r) 


4w€o r ' 


( 21 ) 


La figura 7 es una grafica de esta familiar funcion de la 
energia potencial en una escala apropiada para un atomo 
de hidrogeno. Especificamos la distancia entre el electron 
y el proton en terminos del radio de Bohr definido en 
la ecuacion 19. No consideraremos el procedimiento ma- 
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Figura 6 Representacion esquematica de la ecuacion de 
onda de Schrodinger como una “maquina” en la que la 
funcion de energia potencial debe de suministrarse como 
entrada, y la salida consiste en las funciones de onda, los 
numeros cuanticos y los niveles de energia que caracterizan 
el comportamiento cuantico del sistema. 
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Oistancia radial, t/oq 



Figura 7 La funcion de la energia potencial U{r) del atomo 
de hidrogeno. La distancia radial entre el electron y el proton 
se mide en terminos del radio de Bohr a^. 


tematico para determinar las funciones de onda,* de lo 
cual se dieron ejemplos en las secciones 51-7 y 51-8. Los 
niveles de energia que resultan de este procedimiento son 


1 


m=1,2, 3, . 


( 22 ) 


que son exactamente los obtenidos a partir del modelo de 
Bohr (Ec. 18). Esta concordancia no debe sorprendemos 
porque hemos visto que la teoria de Bohr proporcionaba 
una igualdad perfecta con las longitudes de onda de las 
lineas espectrales del hidrogeno observadas. 

A partir de las funciones de onda de Schrodinger, 
podemos calcular la distancia mas probable entre el elec¬ 
tron y el proton. El resultado que se obtiene es Esto 
es» en el estado de energia mas bajo, el lugar mas probable 
para hallar al electron es a la distancia de un radio de Bohr 
relativa al proton. Aqui el modelo de Bohr (que tiene al 
electron moviendose en una orbita fija a una distancia 
unica del nucleo) da una interpretacion incompleta. Como 
lo veremos en la seccion 51-7, el electron puede hallarse 
en cualquier parte entre r =• 0 y r = «>, pero r ^ su 
localizacion mas probable. 

El atomo de hidrogeno es un sistema tridimensional, y 
la ecuacion de Schrodinger debe resolverse en tres dimen- 
siones. Gracias a la forma de la energia potencial (Ec. 21), 
es mas conveniente resolver este problema en coordena- 
das esfericas, usando como coordenadas el radio r y dos 
angulos 0 y 0 para fijar la direccion. Cuando resolvemos 


* Para un tratamiento complete, vease Robert Eisberg y Robert 
Resnick, Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, 
and Particles, 2da. edicion, Wiley, 1985, capitulo 7. 


la ecuacion de Schrodinger para este sistema, hallamos 
que se necesitan los tres numeros cuanticos para describir 
los estados del electron. Estos numeros cuanticos se defi- 
nen y muestran en la tabla 3. Consideraremos estos nume¬ 
ros cuanticos, junto con im cuarto basado en el espin del 
electron (un efecto relativista que no se predice por la 
ecuacion de Schrodinger, que es no relativista), mas ade- 
lante en este capitulo. 

La teoria de Bohr es de utilidad limitada en el entendi- 
miento de la estructura del hidrogeno atomico y de los 
iones con un solo electron (He^, Li^*, y asi sucesivamente), 
y no nos ayuda en lo absoluto para entender detalles mas 
alia de las longitudes de onda de las lineas espectrales. 
Proporciona solo una base muy limitada para el entendi- 
miento de atomos mas complejos que el hidrogeno, lo cual 
podemos estudiar en detalle junto con la ecuacion de 
Schrodinger y el principio de exclusion, que se explica en 
el capitulo siguiente. La teoria de Bohr no muestra como 
calcular las propiedades de sistemas mas complejos que 
los de un solo atomo, tales como una molecula o un solido. 
Hoy dia vemos a la teoria de Bohr como un paso impor- 
tante e ingenioso hacia el entendimiento del atomo, y 
debemos recordar que los dos principios desarrollados por 
Bohr para que su teoria funcione (el principio de corres- 
pondencia y la existencia de los estados estacionarios) son 
partes esenciales de la teoria cuantica completa. 


51-3 IMPETU O MOMENTO ANGULAR 


La energia de un estado es un escalar y, en el atomo de 
hidrogeno, esta especificada por un solo numero cuantico 
/I. Sin embargo, el impetu angular de un estado es un 
vector y vemos de la tabla 3 que se requiere de dos 
numeros cuanticos, / y wi/, para describirlo. El impetu 
angular esta doblemente cuantizado, tanto en magnitud 
como en direccion. Veremos cada uno por orden. 


La magnitud de L 

Al resolver la ecuacion de Schrbdinger, aprendimos que 
el impetu angular esta cuantizado. Sus valores permiti- 
dos son 

L = V/(/+l)ft (23) 

donde / es el numero cuantico orbital. Por conveniencia, 
una vez mas hemos introducido el si'mbolo h (al que 
nombramos “h barra”) como abreviatura de h/lK. 

El valor que / puede tener en la ecuacion 23 depende 
del valor del numero cuantico principal n y esta dado por 

/ = 0, 1,2, . . . ,«-l. (24) 
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TABLA 3 LOS NOMEROS CUANTICOS DEL ATOMO DE HIDR6GEN0" 


Simbolo 

Nombre 

Asociado con 

Valores permitidos 

n 

Numero 

cuantico principal 

Energia, radio medio 

1.2. 3.... 

1 

Numero 

cuantico orbital 

Magnitud del impetu 
angular orbital 

0,1.2, ...,n- 1 

m, 

Numero 

cuantico magnetico 

Direccion del impetu 
angular orbital 

0,±1,±2, ...,±l 


" Mas adelante se presentara un cuarto numero cuantico, asociado con el espin. 


Por ejemplo, el estado base del atomo de hidrogeno, 
que tiene n - 1, debe ser / * 0 (y por lo tanto L - 0), 
no permitiendo ningun otro valor la ecuacion 24. Otro 
ejemplo: un estado con n » 2 puede tener / = 0 o / * 1. 
Estos dos estados del atomo de hidrogeno comparten el 
mismo numero cuantico principal n y tienen la misma 
energfa, aunque representen estados de movimiento muy 
diferentes. 


La direccion de L 

Elijamos una direccion en el espacio, que arbitrariamente 
denotamos como el eje z, y determinemos la direccion de 
L con respecto a este eje. 

Sucede que el vector L del impetu angular no puede 
adquirir cualquier posicion con respecto al eje z, sino 
unicamente aquellas posiciones que tengan una compo- 
nente a lo largo del eje z dadas por 

= (25) 

donde el numero cuantico magnetico^ puede tener 
unicamente los valores 

m/ = 0,±l,±2, . . . ,±/. (26) 

Esta restriccion en la direccion de L se llama cuantizacion 
espacial, 

Vemos de las ecuaciones 23 a 26 que, para un estado 
del atomo de hidrogeno con / » 2, la magnitud de L es 
^2(2 + l)ftosea 2.45^. la componente de L a lo largo 
del eje z, puede tener los valores 0, lift, y ±2ft, cinco 
componentes en total. No se permite ninguna otra orien- 
tacion del vector del impetu angular con respecto al eje 
z. Notese que el valor maximo de (= 2ft en este caso) es 
menor que la magnitud de L (* 2.45ft). Este sera siempre 
el caso; el vector L del impetu angular nunca puede estar 
totalmente alineado con el eje z. 

La figura 8 muestra los valores permitidos de para 
/ » 1, 2 y 10. El ultimo caso empieza a aproximarse a la 
situacion clasica en la cual la cuantizacion espacial se 
ha perdido y se permite cualquier orientacion del vector 
del impetu angular. El problema muestra 3 da mayores 


detalles de como, en este caso, actua el principio de 
correspondencia. 

La cuantizacion de significa que el angulo 0 entre L 
y el eje z (vease la Fig. 8) esta cuantizado, estando restrin- 
gidos sus valores a 

6 ^ cos“^ ^ = cos“‘ , (27) 

L V?(7T1) 

donde hemos empleado la ecuacion 23 para L y la ecua¬ 
cion 25 para El valor minimo de 6 se presenta cuan- 
do W; tiene su maximo valor, que es /. Por ejemplo, para 
1 = 2 puede demostrarse facilmente que este valor mini¬ 
mo es 

= cos-' [2/V2(2 + 1)] = cos-* 0.817 = 35.3°. 

En los estados del atomo de hidrogeno con 1 = 2 simple- 
mente no es posible que el vector L del impetu angular 
(orbital) tenga un angulo menor con el eje z. 

Una vez que hemos elegido un eje y determinado la 
componente de L a lo largo de ese eje, las componentes 
de L en los demas ejes son completamente inciertas. 
Esto es, podemos tener un conocimiento exacto de solo 
una componente elegida de L (que arbitrariamente supo- 
nemos que es la componente z). 

La figura 9 muestra un modelo vectorial clasico que 
ayuda a imaginarse mentalmente la cuantizacion espacial 
de L. Muestra el vector de precesion alrededor de la 
direccion z, movimiento semejante al de un trompo que 
gira o al de un giroscopio con movimiento de precesion 
alrededor de un eje vertical en el campo gravitatorio de la 
Tierra. La componente permanece constante mientras 
continua el movimiento, pero las componentes ;c y y de L 
no tienen valores definidos. 

El principio de incertidumbre de Heisenberg nos ayuda 
a entender la cuantizacion espacial del vector del impetu 
angular. En su forma angular (comparese con la Ec. 6 del 
capitulo 50) este principio es 

ALz • A(f) hl2n (componente z), (28) 

donde <l> es el wgulo de rotacion alrededor del eje z en 
la figura 9. La ecuacion 25 nos dice que se conoce 
precisamente, una vez que hayamos especificado el mi- 
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z 



z 



z 



Figura 8 Los estados permitidos de para 
/ = 1,2 y 10. Los numeros sobre el eje z 
muestran los valores de m,. Las figuras estan 
trazadas a escalas diferentes. 


/=10 


mero cuantico m^. Se sigue que AL^, la incertidumbre en 
debe ser cero. La ecuacion 28 requiere entonces que 
A<l> -► lo que signiflca que no tenemos ninguna infor- 
macion en absoluto acerca de la posicion angular alrede- 
dor del eje z del vector L del impetu angular de precesion. 
Conocemos la magnitud de L y su proyeccion sobre el 
Zy y nada mas, 

Recordemos que nuestra eleccion original de la direc- 
cion del eje z fue completamente arbitraria. No existe 
ninguna caracteristica especial para seleccionar esta di- 
reccion particular en el espacio, y podriamos haber deno- 
tado a nuestra eleccion con igual facilidad como el eje 
jc o el eje y. Lo que es significativo es que podemos 
elegir cualquier direccion en el espacio, y observare- 
mos la cuantizacion espacial alrededor de esa direccion. 
For convencion, generalmente nos referimos a nuestra 
eleccion del eje de cuantizacion como el eje z. 


Problema muestra 3 Halle el valor minimo de 6 en la figura 
9 para/ - 1, 10^, 10". 10" y 10^ 


Solucion El valor minimo de 6 ocurre cuando hacemos que 
OT; - / en la ecuacion 27. Haciendolo y reordenando nos conduce a 


= cos“ 


/ 


>//(/+!) 


— COS“ 



For observacion notamos que si hacemos que /-♦«>, entonces 
6 cos"* 1-0. Esto es precisamente lo que esperamos del 
principio de correspondencia. 

A1 sustituir para obtener / en esta ecuacion llegamos a estos 
resultados: 


1 

^min 

1 

45.0** 

10* 

5.7** 

10* 

1.8** 

l(y 

0.57** 

10» 

0.0018** 


Para un objeto macroscopico como un trompo o un disco de 
fonografo, / seria enormemente mayor que 10’ y 6^ estaria tan 
cerca de cero que la diferencia estaria fuera de nuestra posibili- 
dad de medirlo. Asi. conforme el impetu angular del objeto 
giratorio se vuelve mas y mas grande, la cuantizacion espacial 
de la mecanica ondulatoria se funde suavemente en la distribu- 
cion continua de la mecanica clasica. Una vez mas vemos como 
funciona el principio de correspondencia. 

Nota de cdlculo: Si empleamos la formula antes vista para 
calcular 6^ para / = 10’, probablemente su calculadora se 
sobrepasara de su capacidad. Tomese ventaja del hecho de que 
(1//) 1 y obtenga una formula aproximada. Necesitara usar 

tanto el desarrollo del binomio como el desarrollo en series para 
cos 6; vease el apendice H. 


Problema muestra 4 (a) Para n - 4, ^cual es el valor maximo 
permitido de /? (b) ^Cual es la magnitud del impetu angular 
correspondiente? (c) ^Cuantas componentes diferentes puede 
tener sobre el eje z este vector del impetu angular? (d) ^Cual es 
la magnitud de la maxima componente proyectada? (e) ^Cual 
es el angulo minimo que puede formar con el eje z el vector del 
impetu angular? 



Figura 9 Representacion vectorial de la cuantizacion 
espacial del impetu angular L y el momento dipolar 
magnetico jj. 
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Solucion {a) De la ecuacfon 24, el tnaximo valor de / permi- 
tido es n - 1, de modo que / - 3. 

{b) De la ecuacion 23 tenetnos 


Consideremos un estado en el que la componente z del 
I'mpetu angular sea de hjln. A1 sustituir este valor de L en 
la ecuacion 29 nos da 


L = 77(7+1) (A/27E) 

= 73(3 + 1) (6.63 X 10-« J-s)/(2w) 

= 3.66X 

En la practica, el impetu angular atomico raramente se expre- 
sa en unidades del SI. Es costumbre expresar la magnitud del 
fmpetu angular simplemente como /Vlh o como 3.46ft. Vease 
la parte {d), 

(c) El numero de componentes que puede tener el vector del 
fmpetu angular sobre el eje z es igual al numero de valores 
permitidos del numero cuantico magnetico m,. De la ecuacion 
26 este numero es 2/ + 1, o sea 2 x 3 + 1 “ 7. 

(d) La componente mas grande proyectada se halla de la 
ecuacion 25, en la que el numero cuantico magnetico m, esta 
dado en su maximo valor posible. De la ecuacion 26 este valor 
maximo es precisamente /, de modo que tenemos 

L, = /(ft/27r) 

-(3X6.63 X 10'^ J*s)/(2;r) 

-3.17X 10-^J*s. 

Adviertase de la parte (ft) que esto es menor que la magnitud 
del vector del fmpetu angular, como debe ser. Como lo hicimos 
notar en la parte (ft), la componente de maxima proyeccion del 
fmpetu angular se expresarfa simplemente como 3ft. De hecho, 
cuando nos referimos al fmpetu angular, casi siempre queremos 
expresar su valor maximo proyectado. La magnitud del fmpetu 
angular pocas veces interviene en los calculos cuanticos y rara 
vez se da. 

(e) El angulo menor que puede formar el vector del fmpetu 
angular con el eje z se d^uce de la ecuacion 27, cuando w, = 1. 
Entonces tenemos 


6 — cos~‘ [//>//(/+ 1)] 

= cos-‘ [3/73(3 + 1)] 

= cos-'0.866 = 30°. 

El vector del fmpetu angular no puede formar con el eje z un 
angulo menor que este. _ 


£1 impetu angular orbital y el magnetismo 


El modelo de Bohr indica tambien que el electron que 
orbita —una diminuta espira de corriente— debe poseer 
un momento dipolar magnetico (orbital) asociado con el. 
Tanto el fmpetu angular L como el momento dipolar 
magnetico jj. son vectores y comparten un eje comun. Sin 
embargo, puesto que el electron tiene una carga negativa, 
estos vectores apuntan en sentidos opuestos a lo largo de 
este eje. En la seccion 37-2 demostramos que estos dos 
vectores se relacionan mediante 





(29) 


mostrando el signo menos los sentidos opuestos de L y p, 
Aunque la ecuacion 29 se dedujo sobre una base semicla- 
sica, permanece valida en la mecanica ondulatoria. 


_ eh 

Esta cantidad se llama el magneton de Bohr jj^ y tiene el 
valor de 

_ eh 

= 9.274 X 10~24 J/T = 5.788 X lO'^ eV/T. (30) 

El magneton de Bohr es una unidad conveniente para 
medir los momentos magneticos atomicos, tal y como 
hicimos cuando tomamos al radio de Bohr Gq como una 
unidad conveniente para medir las distancias atomicas. 

La teorfa de Bohr predice que el momento dipolar 
magnetico del atomo de hidrogeno en su estado base sera 
un magneton de Bohr. Simplemente, la teorfa no es co- 
rrecta en este punto. El experimento demuestra que, de 
acuerdo con las predicciones de la mecanica ondulatoria, 
tanto el impetu angular (orbital) como el momento dipolar 
magnetico (orbital) del atomo de hidrogeno en su estado 
base son nulos. Sin embargo, esta falla de la teorfa de Bohr 
no nos detiene para usar el magneton de Bohr como una 
unidad de medida conveniente. 

Si el fmpetu angular se cuantiza, del mismo modo el 
momento dipolar magnetico debe tambien cuantizarse. La 
combinacion de la ecuacion 29 (componentes z linicamen- 
te) y la ecuacion 25 nos permite escribir 


-2m 


-W 


e . ,. eh 


2We 


47tm^ 


De la ecuacion 30, vemos que la componente z del mo¬ 
mento dipolar magnetico esta dada por 


= (31) 

en donde jUq es el magneton de Bohr. Como se muestra en 
la figura 9, el modelo del vector clasico explica la cuanti- 
zacion espacial tanto de /i como de L. Ambos vectores 
realizan un movimiento de precesion alrededor de la di- 
reccion z, y ambos se caracterizan por sus componentes z. 

El momento dipolar magnetico del atomo —al igual 
que la aguja de una brujula— responde a un campo 
magnetico extemo. Esto da al atomo un “asidero” conve¬ 
niente por medio del cual podemos explorar su funciona- 
miento intemo sondeandolo desde el exterior. Puesto que 
el momento dipolar magnetico esta rfgidamente acoplado 
al fmpetu angular, seguirle la pista al primero automatica- 
mente nos da tambien la pista del segundo. 

No tenemos que buscar mucho para hallar evidencia de 
que los atomos pueden ser portadores de magnetismo. 
Una barra de hierro ordinaria no muestra propiedades 
magneticas extemas porque sus imanes atomicos elemen- 
tales estan orientados al azar, cancelandose sus efectos en 



542 Capitulo 51 Estructura del dtomo de hidrdgeno 



(a) 


ib) 


Problema muestra 5 Un cilindro de hierro sin magnetizar, 
cuyo radio es de 5 mm, pende de un cojinete sin friccion de 
m^o que pueda girar libremente alrededor de su eje; vease la 
figura 10. Siibitamente se aplica un campo magnetico paralelo 
a este eje, provocando que los mementos dipolares magneticos 
de los atomos se alineen paralelamente al campo. Los vectores 
del impetu angular atomico, los cuales estan acoplados de modo 
opuesto con los vectores del memento dipolar magnetico, tam- 
bien llegan a alinearse y el cilindro comienza a girar en sentido 
opuesto. Determine el periodo T de rotacion del cilindro. Su- 
pongase que cada atomo de hierro tiene un impetu angular de 
hlln. La masa molar M del hierro es de 

55.8 g/mol (= 0.0558 kg/mol). 

Solucion El impetu angular del cilindro al girar (*■ debe 
ser igual en magnitud (aunque opuesto en direccion) al impetu 
angular asociado con los atomos alineados Si ^es el 

numero de atomos en el cilindro, es la constante de Avoga- 
dro, y m es la masa del cilindro, podemos escribir 


Figura 10 El efecto de Einstein y de de Haas, (a) En un 
cilindro de hierro, los vectores del impetu angular atomico se 
orientan al azar. (b) Cuando se aplica un campo magnetico 
axial, los impetus angulares atomicos se alinean como se 
muestra y el cilindro comienza a girar como un todo en 
sentido opuesto. 

todos los puntos extemos. Sin embargo, cuando estos 
imanes atomicos elementales se alinean, como lo estan en 
un iman, sus intensidades magneticas combinadas estan 
alii para sentir sus efectos. 

Cuando los momentos dipolares magneticos de un 
conjunto de atomos se alinean, sus impetus angulares 
—a los que estan rigidamente acoplados— deben ali¬ 
nearse tambien. En 1915 Einstein, trabajando con W. J. 
de Hass (el yemo del gran fisico holandes H. A. Lo- 
rentz), llevo a cabo un experimento para explorar este 
fenomeno. Cuando se magnetiza siibitamente una barra 
de hierro, quizas haciendo pasar una corriente por un 
solenoide como en la figura 10, los impetus angulares 
de sus atomos se alinean siibitamente. Puesto que el 
impetu angular debe conservarse, la barra debe comen- 
zar a girar como un todo en sentido opuesto. Este efecto 
Einstein-de Hass^ como se le llama, es pequeho, y las 
mediciones son dificiles. Tengase en cuenta que en 
1915, cuando este experimento se realizo, la mecanica 
ondulatoria todavia no se habia descubierto, la teoria de 
Bohr tema apenas dos ahos, y todavia no se descubria el 
espin intrinseco del electron. 

Fue mas tarde cuando se descubrio que el efecto Eins- 
tein-de Haas (y tambien, por cierto, el ferromagnetismo 
de un iman) se debe en gran parte al impetu angular 
intrinseco (el espin) de los electrones mas bien que a su 
impetu angular orbital. Sin embargo, esto no altera el 
hecho de que este experimento demuestre, en forma ma- 
croscopica, que los atomos pueden ser portadores tanto de 
magnetismo como de impetu angular. 


= N{hl2n) = {N^mlMXhl2n\ 

Para el cilindro giratorio tenemos 

L^,=Iw = (\mE}t2nin 

donde / es la inercia rotacional del cilindro alrededor de su eje 
de rotacion y es su velocidad angular. 

Al igualar estas dos expresiones y si se despeja para T se 
obtiene 

2n^R}M 

N^h 

(2n^){5 X 10-" m)^(0.0558 kg/mol) 

(6.02 X l(p3 mor*X6.63 X 10"^ J-s) 

= 6.90X lO^s- 19.2 h. 

jEsto es en realidad un giro muy lento del cilindro! De hecho, 
Einstein y de Hass suspendieron el cilindro de una fibra de 
torsion y usaron tecnicas mas reEnadas en su experimento al 
tratar con este efecto. 


51^ EXPERIMENTO DE 
STERN-GERLACH 


La cuantizacion espacial, esto es, la nocion de que el 
vector L del impetu angular atomico o el vector // del 
momento dipolar magnetico atomico solo pueden tener 
cierto conjunto discreto de proyecciones sobre un eje 
seleccionado no es un concepto facil para que lo acepte 
una mente orientada clasicamente. Sin embargo, fue pre- 
dicho teoricamente (por Wolfgang Pauli) y verificado 
experimentalmente (en 1922, por Otto Stem y Walther 
Gerlach) varios anos antes del desarrollo de la mecanica 
ondulatoria. 

La figura 11 muestra el aparato de Stem y Gerlach. En 
un “homo” calentado electricamente se vaporiza plata, y 
los atomos de plata se esparcen en el vacio extemo del 
aparato a traves de un pequeho orificio en la pared del hor- 
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no. Los atomos (que son electricamente neutros pero que 
poseen un momento dipolar magnetico) fornian un haz 
angosto conforme pasan por una rendija en una pantalla 
interpuesta. El haz colimado pasa luego entre los polos de 
un electroiman y, finalmente, se deposita por si mismo en 
una placa detectora de vidrio. 

Con frecuencia, en los experimentos de laboratorio 
queremos que el campo magnetico sea uniforme, pero en 
este caso las caras polares estan conformadas para hacer 
que el campo sea lo menos uniforme posible. El haz 
atomico pasa muy cerca de la cresta en forma de V de la 
'pieza polar superior, donde la no uniformidad del campo 
magnetico es maxima. 

Dipolo en un campo no uniforme 

La figura I2a muestra un dipolo de momento magnetico 
/i, formando un angulo 6 con un campo magnetico unifor¬ 
me. Podemos imaginar que el dipolo es un iman diminuto, 
con el vector /i del momento dipolar magnetico apuntando 


Figura 11 El aparato de Stem y Gerlach. 


Placa 
detectora 
da vidrio 


(por convencion) desde su polo sur hacia su polo norte. 
Podemos imaginar que las fuerzas se concentran en los 
polos como se muestra en la figura. Vemos que, cuando 
el campo es uniforme, no existe una fuerza neta sobre el 
dipolo. Las fuerzas hacia arriba y hacia abajo en los polos 
son de la misma magnitud y se cancelan, no importa cual 
sea la orientacion del dipolo. 

Las figuras I2b y 12c muestran la situacion en un 
campo no uniforme. Aqui las fuerzas hacia arriba y hacia 
abajo no tienen la misma magnitud porque los dos polos 
estan inmersos en campos de intensidades diferentes. En 
este caso existe una fuerza neta, dependiendo tanto de su 
magnitud como de su direccion de la orientacion del 
dipolo, esto es, del valor de 0. En la figura I2b esta fuerza 
neta es hacia arriba y en la figura 12c es hacia abajo. Asi, 
los atomos de plata del haz de la figura 11, al pasar a traves 
del electroiman, se desvian hacia arriba o hacia abajo, y 
en cantidades may ores o menores, dependiendo de la 
orientacion de los vectores de su momento dipolar mag¬ 
netico con respecto al campo magnetico. 



Figura 12 Un dipolo magnetico, representado como un pequeno iman con dos polos, en {a) un campo uniforme y (6, c) un 
campo no uniforme. La fuerza neta que actiia sobre el iman es cero en (a), apunta hacia arriba en {b) y apunta hacia abajo en (c). 
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Calculemos ahora cuantitativamente la fuerza de des- 
viacion. La energia potencial magnetica de un dipolo en 
un campo magnetico B esta dada por la ecuacion 38 del 
capitulo 34, 

U(0) = —fi^B = —(// cos 6)B. 

Sigamos mentalmente a los atomos de plata del haz cuan> 
do se mueven a traves del electroiman de la figura 11 
paralelamente al extremo agudo. Segun la simetn'a (vease 
tambien la figura 12&, c), el campo magnetico no tiene 
componentes x oy tnsn posicion central. Entonces B * 
B^, Ya que /u cos 6 = podemos escribir la energia 
potencial asi: 

(32) 

La fuerza neta sobre el atomo es -(dUldz) o, de la 
ecuacion 32, 


Notese que la fuerza deflectora se determina mediante 
la derivada del campo magnetico y no depende de la 
magnitud del campo propiamente dicha. En la figura 12b, 
c, aumenta conforme z aumenta, de modo que la deri¬ 
vada es positiva. Entonces el signo de la fuerza deflectora 

en la ecuacion 33 depende del signo de Si es 
positiva (como en la Fig. 12b) el atomo se desvia hacia 
arriba, si es negativa (como en la Fig. 12c) la desviacion 
es hacia abajo. 

Queda un punto problematico. Si cada uno de los ato¬ 
mos del haz se comporta como un iman diminuto, ^por 
que no simplemente se alinean con el campo magnetico? 
^Por que deben apuntar cualquiera de ellos, aun parcial- 
mente, en la direccion opuesta? La respuesta es que los 
atomos no solo tienen momento dipolar magnetico; tam¬ 
bien tienen impetu angular. El resultado es que tienen un 
movimiento de precesion alrededor de la direccion del 
campo (vease la Fig. 9) en lugar de alinearse con el. De la 
misma manera un trompo que no este girando, simple¬ 
mente caera si lo colocamos formando un angulo con el 
campo gravitatorio de la Tierra. Sin embargo, en la sec- 
cion 13-5 vimos que cuando el trompo esta girando, hara 
un movimiento de precesion alrededor de esta direccion. 
jEs el impetu angular el que lo hace! 

Resultados experimentales 

Cuando el electroiman de la figura 11 se desactiva (o se 
opera con una energia muy baja), no existiran desviacio- 
nes de los atomos y el haz formara una linea angosta en 
la placa detectora. 

Sin embargo, cuando el electroiman se activa, entran en 
juego fuerzas deflectoras intensas. Entonces, existen dos 
posibilidades, dependiendo de que exista o no la cuanti- 



Figura 13 Los resultados del experimento de 
Stem-Gerlach, mostrando el deposito de plata sobre la placa 
detectora de vidrio de la figura 11, con el campo magnetico 
(a) desactivado y (b) activado. El haz se ha dividido en dos 
subhaces a causa del campo magnetico. La barra vertical de 
la derecha que aparece en (b) representa 1 mm. 

zacion espacial. (jNo olvide que el linico objetivo de este 
experimento es el de descubrir!) Si la cuantizacion espa¬ 
cial no existe, los vectores del momento dipolar magneti¬ 
co atomico tienen una distribucion continua de valores, 
algunos positivos y otros negativos, y el haz simplemente 
se ensanchara. 

Por otra parte, si la cuantizacion espacial existe, hay 
solo un conjunto discreto de valores de Esto signified 
que solamente existe un conjunto discreto de valores de 
la fuerza deflectora F^ en la ecuacion 33, y el haz se divide 
en un numero de componentes discretas. 

La figura 13 muestra lo que sucede. El haz no se 
ensancha sino que se divide limpiamente en dos subhaces. 
{Existe la cuantizacion espacial! Stem y Gerlach termina- 
ron el informe publicado de su trabajo con estas palabras: 
“Vemos estos resultados como la demostracion experi¬ 
mental directa de la cuantizacion espacial en un campo 
magnetico”. Todos los fisicos estan de acuerdo. 


Problema muestra 6 En un experimento del tipo de Stem y 
Gerlach, el gradiente dBJdz del campo magnetico en la posicion 
del haz era de 1.4 T/mm y la longitud h de la trayectoria del haz 
dentro del campo del iman era de 3.5 cm. La temperatura del 
“horho” donde se evaporo la plata se ajusto para que la veloci- 
dad V mas probable de los atomos del haz fuera de 750 m/s. 
Halle la separacion d entre los dos subhaces desviados cuando 
emergen del iman; vease la figura 13b. La masa m de un atomo 
de plata es de 1.8 x 10'“ kg, y su momento magnetico //j es 1 
magneton de Bohr (= 9.28 x 10'^ J/T). 

Solucion La aceleracion de un atomo de plata al pasar por el 
campo del electroiman esta dada (vease la ecuacion 33) por 
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^_F,_ p,{dBJdz) 
m m 

La desviacion vertical Az de cada uno de los subhaces al dejar 
el iman es 


Az = i 


fiAdBJdz) 

m 



La separacioti d de los dos haces es 2Az, o sea 


H,{dBJdz)te 

mr? 

_ (9.28 X 10-^ J/T)(1.4 X 10^ T/mX3.5 X lO"^ m)^ 

(1.8 X 10-« kgX750 m/s)* 

= 1.6 X 10“^ m = 0.16 mm. 

£ste es el ordeii de magnitud de la separacion en la figura 136; 
notese la escala de la figura. _ 


51-5 ESPIN DEL ELECTRON 


El experimento de Stem-Gerlach demuestra claramente 
que el vector del memento magnetico de un atomo puede 
tener solo un mimero finite de direcciones discretas en el 
'espacio, en oposicion al numero infinite permitido por la 
fisica clasica. Sin embargo, existe una curiosa singular!- 
dad del experimento. La figura 13 muestra el haz de 
atomos de plata dividiendose en dos componentes, corres- 
pondiendo cada una a dos orientaciones diferentes del 
vector del memento magnetico del atomo (o, lo que es 
igual, de su vector del impetu angular, puesto que los dos 
vectores se relacionan por la Ec. 29). Sin embargo, una 
mirada a la tabla 3 o a la figura 8 muestra que existe 
siempre un numero impar de orientaciones posibles del 
vector L. Dicho de otro mode, el numero de orientaciones 
posibles de L es 2/ + 1, y para que esto sea igual a 2 tiene 
que haber / * |; sin embargo, esto contradice la restriccion 
de que / adquiere solo valores enteros. 

La solucion a este dilema la propuso en 1924 el ffsico 
Wolfgang Pauli (vease la Fig. 14), nacido en Austria. 
Pauli propuso que existe aun otro numero cuantico que 
describe el estado de un electron en un atomo, y que este 
numero cuantico puede adquirir los valores de +1 o de 
Al ano siguiente dos estudiantes holandeses de posgrado, 
Samuel Goudsmit y George Uhlenbeck, propusieron la 
nocion del espin del electrdn como interpretacion fisica 
del nuevo numero cuantico propuesto por Pauli. 

El espin puede llamarse impetu o momento angular 
intrinseco y, por lo regular, es litil (si bien no estrictamen- 
te correcto) imaginarse al espin como el impetu angular 
de una particula que gire sobre su eje. Existen muchos 
paralelos entre el espin y el impetu angular orbital. El 
numero cuantico 5 del espin es analogo al numero cuanti¬ 
co orbital /; sin embargo, a diferencia de /, el valor de s no 


cambia con el estado de movimiento del electron. Todos 
los electrones, independientemente de cual sea su estado 
de movimiento, tienen 5*1. De hecho, solemos considerar 
que s es una propiedad fundamental de una particula junto 
con su masa y carga electrica. 

El espin del electron puede representarse por un vector 
S de magnitud (comparese con la Ec. 23) 


(34) 

La componente de este vector en la direccion z puede 
escribirse (comparese con la Ec. 25) 


S^ = m,h. (35) 

Al igual que las componentes de L, las componentes 
permitidas de S difieren de h en una unidad. Por lo tanto, 
vemos que los valores permitidos de son 

(36) 

Asociado con el impetu angular del espin existe un mo¬ 
mento magnetico, que esta dado por (comparese con la 
Ec.29) 


^5 = 



S. 


(37) 


Notese la diferencia entre las ecuaciones 37 y 29 en un 
factor de 2. Esto indica que el impetu angular del espin es 
el doble de efectivo en la produccion de efectos magneti- 
cos que el impetu angular orbital. Para may ores detalles 
sobre los momentos magneticos orbital y del espin, vease 
la seccion 37-2. 

Los ntimeros cuanticos del impetu angular orbital / y su 
proyeccion magnetica surgen de un modo natural de la 
resolucion de la ecuacion de Schrodinger para el atomo 
de hidrogeno. El impetu angular del espin y su proyeccion 
magnetica parecen introducirse arbitrariamente sin justi- 
ficacion teorica. El fisico matematico ingles Paul A. M. 
Dirac desarrollo una ecuacion relativista de onda similar 
a la ecuacion no relativista de Schrodinger, y Dirac de- 
mostro que las soluciones de su ecuacion para el atomo 
de hidrogeno daban el espin del electron como un cuarto 
numero cuantico. Para obtener la solucion completa para 
el atomo de hidrogeno, debemos sustituir la maquina de 
Schrodinger de la figura 6 por juna maquina de Dirac! 
Este es otro gran triunfo de la teoria de la relatividad, sin 
el cual no tendriamos una base teorica para entender esta 
parte fundamental de la estructura de los atomos. 

Ahora podemos explicar la aparicion de dos haces en 
el experimento Stem-Gerlach. Sucede que el electron de 
un atomo de plata ocupa un estado en el que / - 0, de tal 
modo que el impetu angular total del electron solo se debe 
a su espin. Este vector del espin tiene linicamente dos 
orientaciones posibles en relacion con el campo magneti¬ 
co y, por lo tanto, las dos componentes del haz. 

Toda particula fundamental tiene su espin y su momen¬ 
to magnetico caracteristicos. El proton y el neutron, al 
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Figura 14 Wolfgang Pauli (izquierda) y 
Niels Bohr observan un “trompo de 
cabeza”, un trompo que gira por un rato 
sobre un extremo y luego se voltea. Estan 
esperando que el trompo de la vuelta. 


igual que el electron, tienen un espi'n de ^ Sus momentos 
magneticos se estudian en la seccion 37-2. En la seccion 
51-8 consideremos otras consecuencias observables de la 
existencia del espm del electron. 

Las consecuencias del espm del proton y del neutron 
ban probado ser de gran valor practico gracias al fenome- 
no de resonancia magnetica nuclear (wedise la Sec. 13-6 
y el problema muestra 1 del capitulo 37). Cuando un pro¬ 
ton se coloca en un campo magnetico B, ocurre un ambio 
de energia de 2 /i,S cuando el espm cambia de direccion 
o “da la vuelta”. Este cambio de direccion del espm puede 
ser causado al someter a los protones a una onda elec- 
tromagnetica cuya frecuencia se elija de modo que hv = 
2/i,B. El campo B consta de un campo extemo (debi- 
do quizas a un electroiman) y un campo intemo Bj,,, (de- 
bido al entomo quimico en que se encuentre el proton). 
Por ejemplo, en una molecula de etanol, cuya formula 
podemos escribir como CH 3 —CHj—OH, cada nucleo de 
hidrogeno experimenta un campo intemo diferente en 
virtud de su diferente posicion en la molecula. Al mante- 
ner B^^j fijo y variando la frecuencia v, podemos hallar 
varias frecuencias par^ las que ocurre el cambio de sentido 
del espin, correspondiendo cada uno a un entomo particu¬ 
lar de un nucleo de hidrogeno en una molecula de etanol. 
De igual forma, como en la figura 15, podemos mantener 
fija V y variar B^^,. De cualquier modo, obtenemos una 


firma unica que identifica al etanol. De esta manera la 
resonancia magnetica nuclear muestra que es una herra- 
mienta analitica importante en la quimica organica. Otras 
aplicaciones incluyen la medicion de B^^^ en varios entor- 
nos moleculares o solidos y la medicion de los momentos 
dipolares magneticos nucleares. 


51-6 CONTEO DE LOS ESTADOS 
DEL ATOMO DE HIDROGENO 


Ya hemos descrito los cuatro numeros cuanticos que 
definen los estados estacionarios del atomo de hidrogeno, 
y hemos mostrado como puede interpretarse fisicamente 
cada uno de ellos. Si bien no lo hemos probado, es a pesar 
de todo cierto que son consecuencia de la ecuacion de 
onda de Schrodinger, con una asistencia importante por 
parte de la ecuacion de Dirac en el caso del espin del 
electron. Al resolver la ecuacion de onda de Schrodinger, 
surgen de manera natural los numeros cuanticos y la 
demas informacion. 

Nuestra siguiente tarea es ver si podemos disponer los 
estados del atomo de hidrogeno de alguna manera orde- 
nada. Consideremos primero el numero cuantico principal 
n. Todos los estados con el mismo valor de n tienen la 
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Figure 15 Espectro de resonancia magnetica nuclear del 
etanol. Todas las lineas provienen de la absorcion de la 
radiacion incidente cuando el espin del proton “da la vuelta”. 
Los grupos de lineas corresponden a diferentes 
agrupamientos del hidrogeno en la molecula. La escala 
horizontal cotnpleta es mucho menor que lO'"* T. 


misma energia, y decimos que el conjunto de tales estados 
forma una capa. La ecuacion 24 nos dice que el ntimero 
de valores de / diferentes que son posibles para un valor 
dado de n es precisamente igual a n. Asi, para /i = 3 
podemos tener tres valores de / (* 0, 1 y 2). 

Las capas pueden subdividirse. Dentro de una capa 
determinada, todos los estados con el mismo valor de / 
tienen el mismo impetu angular y se dice que forman una 
subcapa. For ejemplo, la capa definida por n = 3 contiene 
tres subcapas, cada una con la misma energia pero con un 
impetu angular diferente. 

Dentro de las subcapas, los electrones pueden tener 
estados de movimiento diferentes en virtud de las diferen¬ 
tes maneras en que puede estar orientado el vector del 
impetu angular. Para una / dada, la ecuacion 26 nos dice 
que existen 2/ + 1 valores de W/. En nuestro ejemplo, 


entonces, la subcapa con / = 2 contiene 5 (* 2 x 2 + 1) 
estados, y aquellas con / * 1 y 0 contienen 3 estados y 
1 estado, respectivamente. Esto suma un total de 9 (- 5 + 
3+1) estados en la capa con n * 3. 

El efecto del mimero cuantico del espin m, es simple- 
mente duplicar el numero de estados. Cada combinacion 
de n, /, y que hemos identificado puede asociarse ahora 
ya sea con w, = +i o con produciendo asi dos 

estados en donde antes existia uno. Para continuar con 
nuestro ejemplo, en la capa con n - 3 no hay 9 estados 
sino 18. 

La tabla 4 resume esta clasificacion de las capas y 
subcapas de los estados del atomo de hidrogeno. 

^Parecen familiares los niimeros de los estados en las 
capas (esto es, 2, 8 y 18) en el renglon inferior de la tabla 
4? jSon las longitudes de las filas horizontales (los perio- 
dos) de la tabla periodica de los elementos! Como lo 
muestra el apendice E, el periodo 1 contiene 2 elementos, 
los periodos 2 y 3 contienen 8 elementos cada uno, y los 
periodos 4 y 5 contienen 18. En el capitulo 52 veremos 
con detalle como surge precisamente de los principios de 
la mecanica ondulatoria el orden de los elementos en la 
tabla periodica. 


Problema muestra 7 Cierta capa tiene un numero cuantico 
principal n de 4. (a) ^Cuantas subcapas contiene esta capa? 
(b) ^Cual es el numero de estados en cada una de estas subca¬ 
pas? (c) ^Cual es el numero de estados en la capa? 

Solucion (a) Si tt ~ 4, sabemos de la ecuacion 24 que los 
valores permitidos de / son 0, 1, 2 y 3. Esto es un total de 
cuatro valores, de acuerdo con el hecho de que el numero 
de valores de / permitidos para un n dado es precisamente igual 
a n. Cada valor de n define una capa y cada valor de / define 
una subcapa dentro de esa capa. Asi, existen cuatro subcapas en 
la capa con n = 4. 

(b) El numero de estados en una subcapa esta dado por 2(2/ 
+ 1), viniendo el factor 2 de los dos valores permitidos del 
numero cuantico del espin magnetico. Para los niimeros de los 


TABLA 4 LOS ESTADOS DEL ATOMO DE HIDROGENO" 


n 

1 

2 

3 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

2 

m, 

0 

0 

0,±1 

0 

0,±1 

0,±1.±2 

m. 

2 

+1 

2 


+1 

2 

+i 

2 

+l 

2 

Numero de estados 
en las subcapas 

2 

2 

6 

2 

6 

10 

Numero de estados 
en las capas 

2 

8 

18 


® Completa hasta n = 3 unicamente. 
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estados en las varias subcapas en la capa n = 4 tenemos, 
entonces. 


/ 2 ( 2 /+ 1 ) 

0 2 

1 6 

2 10 

3 14 

(c) El numero de estados en la capa n - 4 se halla al sumat 
los niimeros en las subcapas que contiene. De la tabla de arriba 
tenemos 2 + 6 + 10 + 14, o sea 32. Notese que 32 es el numero 
de elementos en el renglon horizontal 6 de la tabla periodica de 
los elementos. Vease el apendice E. 

^Puede usted demostrar que, en general, el numero de estados 
de una capa defmida por el numero cuantico principal n esta 
dado por 2n^? Esto funciona en este caso porque 2^4^- 32, 
como lo hallamos al contarlo expHcitamente._ 


51-7 ESTADO BASE DEL HIDROGENO 


En esta seccion, sin considerar los detalles matematicos, 
presentamos los resultados de la ecuacion de Schrodinger 
para estudiar el estado base del hidrogeno. El procedi- 
miento implica resolver la ecuacion de Schrodinger en 
coordenadas polares esfericas cuando el electron y el 
proton interactuan por medio de la fuerza de Coulomb, 
dada por la energia potencial 


[/(r) = - 


J—fl 

4n€o r * 


(38) 


Si insertamos esta funcion de la energia potencial en 
la ecuacion de Schrodinger y llevamos a cabo las mani- 
pulaciones matematicas necesarias, seremos capaces de 
deducir una expresion para las energias de los estados 
estacionarios permitidos del atomo y tambien para las 
funciones de onda que describen a dichos estados. 

La expresion para las energias de los estados estaciona¬ 
rios resulta que es, exactamente, la ecuacion 18, expresion 
que se deduce de la teoria de Bohr. Centramos aqui 
nuestra atencion en el estado base del atomo de hidrogeno, 
esto es, en el estado de minima energia. 

La funcion de onda del estado base singe tambien de la 
ecuacion de Schrodinger y resulta que solo depende de 
la variable r. Esta dada por 


W)- 


1 


^r/ao ^ 


(39) 


donde es el radio de Bohr. 

Esta funcion de onda tiene una simetria esferica, con lo 
que queremos decir que depende unicamente de la mag- 
nitud del vector r (que define el punto en el que se evaliia 
la funcion de onda), pero no de su direccion. Quizas esto 
no sea sorprendente. La funcion de la energia potencial 


(Ec. 38) es tambien esfericamente simetrica, de modo que 
el atomo no tiene interconstruida una direccion preferida. 
Al igual que una bola de billar, el atomo en su estado base 
se ve igual en todas las direcciones. 

El cuadrado de la funcion de onda, al que hemos llama- 
do la densidad de probabilidad, tiene la propiedad de que 
yf\r) dV da la probabilidad de hallar al electron en un 
elemento de volumen dKlocalizado en una posicion defi- 
nida mediante el vector de posicion r. De la ecuacion 39 
tenemos 

= (40) 

nuQ 

La figura 16a es una representacion en “grafica de 
puntos” de la ecuacion 40, donde la densidad de los puntos 
representa la naturaleza probabilistica de la localizacidn 
del electron. Se ha trazado un circulo de un radio de Bohr 
para mostrar la escala. 

Otra cantidad util para representar la posicion del elec¬ 
tron es la densidad de probabilidad radial P,(r). fista se 
define de modo que P^r) dr de la probabilidad de que, 
cualquiera que sea la direccion, el electron se encontrara 
que esta entre dos capas esfericas cuyos radios son r y 
r + dr. El volumen entre esas capas es (4;rr^)(dr) de modo 
que podemos escribir 

P^{r) dr ^ y/^r) dV = y/\r)(Anr^Xdr\ 

ecuacion que, combinada con la ecuacion 40, nos condu¬ 
ce a 

PAr) = w\rY.^iir^) = 4 r. (41) 

ol 

La figura \6b muestra una grafica de la ecuacion 41. 
Observamos (vease el problema muestra 8 ) que el valor 
maximo de P^(f) se presents para r ■ a^. En la mecanica 
ondulatoria no decimos que el electron, en el estado base, 
del atomo de hidrdgeno se mueve en una orbita de un radio 
de Bohr. En lugar de ello decimos que es m^ probable 
que el electron se encuentre en una capa delgada a esta 
distancia del nucleo central que en una capa de igual 
espesor para otra distancia cualquiera, ya sea mayor o 
menor. Tambien se indica en la figura el asi llamado radio 
del 90%. Define una esfera tal que la probabilidad de que 
el electron se encuentre adentro es del 90%. Por supuesto, 
la probabilidad de hallarlo fuera es del 10 %. 

Vemos que la respuesta a la pregunta “icuan grande es 
el atomo de hidrogeno?'* no es tan sencilla. Se puede decir 
que es un radio de Bohr, pero (vease el problema 56) el 
68 % de las veces que lo midamos hallaremos que el elec¬ 
tron esta muy lejos de ello. Una respuesta mas razonable 
es dar el radio de la esfera con el 90% de probabilidad, 
que resulta que es de 2.7 radios de Bohr. La poca clarHad 
cuantica inherente del atomo simplemente no nos permite 
contestar esta pregunta con mayor precision. 

Hasta el momento no hemos dicho nada acerca del 
papel del espm del electron en el estado base del atomo 
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Figura 16 (a) Representacion en “grafica de puntos” de la densidad de probabilidad 
del estado base del atomo de hidrogeno, expresada por la ecuacion 40. Se ha trazado 
un cfrculo con radio r “ a^, (p) La densidad de probabilidad radial, dada por la 
ecuacion 41. El triangulo oscuro marca la probabilidad maxima en r * a^. La linea 
marcada “90%” muestra el radio de una esfera que contiene el 90% de la densidad de 
probabilidad. 


de hidrogeno. Como nos lo recuerda la tabla 4, la capa que 
corresponde a n * 1 en el atomo de hidrogeno contiene 
dos estados, correspondientes a los dos valores permitidos 
'(* ±^) del mimero cuantico del espin m,. Empero, estos 
dos estados tienen exactamente la misma energia y, para 
un atomo aislado, no existe una manera de separarlos 
experimentalmente. El atomo en su estado base puede 
estar ya sea en el estado con /n, “ o en el estado con 
w, “ La energia del atomo y la curva de densidad de 
probabilidad de la figura 16h son las mismas para cada 
uno de estos estados. 

Si realmente queremos distinguir entre estos dos esta¬ 
dos de orientacion del espin podemos hacerlo colocando 
el atomo en un campo magnetico extemo. Esto no solo 
proporciona un eje de referencia natural con respecto a 
cual vector del impetu angular del espin del electron (y su 
vector del momento dipolar magnetico) puede orientarse 
por si mismo, pero tambien separa los dos estados en 
cuanto a su energia. Esto, de hecho, es exactamente lo que 
se hizo en el experimento Stem-Gerlach. 


Problema muestra 8 Verifique que el maximo de la curva de 
densidad de probabilidad radial de la figura I6b cae a r » Aq, 
donde es el radio de Bohr. 

Solucion A1 derivar PXr) en la ecuacion 41 con respecto a r, 
obtenemos 

dr ag al \ a^} 

^0 \ ^0 / 


En el maximo de la curva debemos tener dPJdr “ 0 y, como lo 
muestra la inspeccion de esta ecuacion, no ocurre realmente 
en r “ Notese que tambien tenemos dPJdr = 0 en r « 0 
y conforme r --♦ «>. Estas condiciones son muy consistentes 
con la figura 16b y corresponden a minimos mas bien que a 
maximos. 


51-8 ESTADOS EXCITADOS 
DEL HIDROGENO 


El siguiente estado mas alto en energia por arriba del 
estado base se llama primer estado excitado. Su energia 
(® - 3.40 eV) se halla haciendo que /i * 2 en la ecuacion 
de la energia (Ec. 18). Como nos lo recuerda la tabla 4, 
la capa con /i » 2 contiene dos subcapas, que correspon¬ 
den a/*0yaZ = 1. Trataremos cada uno de ellos por 
orden. 


La subcapa n = 2, / = 0 

La funcion de onda para este estado es 

it'2ooir) = (2 - r/ao)e -''^, (42) 

donde el subindice 200 representa la secuencia n * 2, / * 0 
y m, * 0 del mimero cuantico. Este estado, al igual que el 
estado base, tiene simetria esferica en cuanto a que es una 
funcion de r linicamente y no contiene ningiin angulo 
como variable. 

La densidad de probabilidad y/\r) y la densidad de 
probabilidad radial PXr) estan dadas por 
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Figura 17 {a) “Grafica de puntos” que representa la densidad de probabilidad del 
hidrogeno atomico para el estado excitado con n = 2 y / = 0. Se ha trazado un cfrculo 
con radio r * {b) La densidad de probabilidad radial. 


= (43) 

y 

PAr)-W\r\Anr^) 

La figura 11 a es una “grafica de puntos” de la ecuacion 
43, la densidad de la probabilidad v^^(r). La figura 176 es 
una grafica de la ecuacion 44, la densidad de probabilidad 
radial. Notese que la ultima curva tiene dos maximos y 
que tiende a cero en r * como lo aclara la simple 
inspeccion de la ecuacion 44. 

Las notas acerca del espin al final de la seccion 51-7 se 
aplican aqui con igual fuerza. Este estado tiene tambien 
una simetn'a esferica completa. Su impetu angular es en 
unidades de ft, debido (como antes) enteramente al espin 
del electron. 

La subcapa n = 2, / = 1 

Los estados que comprenden esta subcapa tienen un 
impetu angular orbital, siendo sus proyecciones sobre el 
eje z dadas por m^ft, donde m, puede tomar los valores de 
0 o de ±1. Las funciones de onda de estos tres estados 
no son simetricas esfericamente, por ser funciones no 
solo de r sino tambien del angulo polar 0, definido en la 
figura 18a. 

La figura 18a muestra “graficas de puntos” de las 
tres densidades de probabilidad, -1 W\\o y 
Los subindices representan la secuencia n, / 
y Ml del numero cuantico. Las tres graficas tienen una 
simetria rotatoria alrededor del eje z, siendo identicas las 
graficas para = -1 y para = +1. 


listed tiene derecho a estar un poco desconcertado 
acerca de la falta de simetria esferica que se muestra en la 
figura 18a. Despues de todo, la funcion de energia poten- 
cial que introdujimos en la ecuacion de Schrodinger de- 
pendia solo de r. ^Se parece realmente el electron en un 
estado con n-2,l= lym; = 0aun racimo alrededor del 
eje z, que evita el piano ecuatorial? ^Como se elige la 
direccion de este eje? 

La respuesta a este problema se obtiene cuando pensa- 
mos que los tres estados en cuestion tienen la misma 
energia y que, en ausencia de un campo magnetico exter- 
no, no hay manera de aislarlos experimentalmente. Si 
suponemos que —en promedio— el atomo pasa un tercio 
de su tiempo en cada uno de los tres estados que se 
muestran en la figura 18a, podemos calcular una densidad 
de probabilidad promedio ponderada de la subcapa como 
un todo. El resultado es 


Wiiij) = i i y/lio{r,e) + Wli+i{r,e) 


1 


r2g-r/flo . 


(45) 


El subindice de la densidad de probabilidad da los 
valores de n (« 2) y / (- 1). jNotese que la variable angular 
6 ha desaparecido del resultado final! La densidad de 
probabilidad de la capa en conjunto depende solo de r y 
tiene la simetria esferica que esperabamos tuviera. Esto 
significa que si superponemos las tres graficas de puntos 
cilindricamente simetricas de la figura 18a, la grafica de 
puntos resultante (imaginada en tres dimensiones) sera 
esfericamente simetrica. 

Ahora hallaremos la densidad de probabilidad radial de 
esta subcapa, procediendo como lo hicimos en la seccion 
51-7 para el estado base; es decir. 
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Figura 18 (< 2 ) Representaciones en “graficas de puntos” de la densidad de probabilidad 
del hidrogeno atomico en el estado excitado con w = 2 y / = 1. Para obtener el cuadro 
tridimensional completo, imaginemos cada grafica girada alrededor del eje z. (b) La 
densidad de probabilidad radial, El triangulo oscuro muestra la localizacion del maximo 
en r = 


PAr) = i/fli{r){4nr^) 


1 

24ag 




suma de las contribuciones orbital y del espin. En el estado 
excitado / = 1, los valores posibles del niimero cuantico del 
I'mpetu angular total son, de acuerdo con las reglas para sumar 
al i'mpetu angular en mecanica cuantica. 


La figura IZb muestra una grafica de esta densidad de 
probabilidad radial. Notese que el maximo de la distribu- 
cion se presenta en r = que es (vease la Ec. 19) 
precisamente el radio de la segunda orbita de Bohr. 


51-9 DETALLES DE LA ESTRUCTURA 
ATOMICA (Opcional) 


Hablando a la ligera, estas dos posibilidades corresponden a 
que los vectores L y S scan paralelos o antiparalelos, respecti- 
vamente. Estas dos orientaciones diferentes tienen energias 
ligeramente distintas, lo que da una division de la energi'a del 
atomo entre los estados correspondientes a esas combinaciones. 
(Puede usted considerar a la combinacion paralela como equi- 
valente a dos diminutos imanes alineados uno al lado del otro 
y paralelos entre si, con sus polos iguales repeliendose entre si; 


En este capitulo hemos delineado hasta ahora los aspectos 
basicos de la teoria cuantica aplicados a la estructura del hidro¬ 
geno atomico, lo que nos permite entender detalles de sus 
propiedades como la serie de Balmer (y otras series de las 
radiaciones emitidas). Aqui mencionamos brevemente algunos 
detalles mas acerca de la estructura atomica que podemos 
entender de manera semejante. 

La estructura fina 

Cuando estudiamos las lineas espectrales en alta resolucion, 
hallamos que lo que parece ser una sola linea es a menudo un 
par de lineas muy proximas entre si (un doblete). A esto se le 
llama estructura fina del espectro. El efecto es por lo general 
muy pequeno. En el caso de la transicion del hidrogeno entre el 
primer estado excitado y el estado base (E = 10.2 eV), la 
diferencia de energia entre las dos componentes debida a la es¬ 
tructura fina es de 4.5 x 10'^ eV. Sin embargo, la division de la 
estructura fina aumenta rapidamente con el numero atomico; en 
el sodio, esto es responsable de la division de las lineas D 
amarillas, que difieren en longitud de onda en unos 0.6 nm con 
respecto a 590 nm, o alrededor de 1 parte en 10\ 

La division de la estructura fina se analiza generalmente en 
terminos del impetu angular total del electron, obtenido de la 
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Figura 19 La division de la estructura fina de los niveles 
de energia que emite la luz del familiar doblete del sodio. 

El dibujo no esta a escala; la division real de los niveles 
superiores es de alrededor de 1/1000 de la diferencia 
de energia entre los niveles superior e inferior. A la derecha 
se muestra el numero de orientaciones diferentes del vector 
J (esto es, el numero de valores diferentes de nij para 
cada nivel). 
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Figura 20 £1 efecto Zeeman en el rodio. El espectro de abajo muestra el desdoblamiento 
de las Imeas espectrales al activar el itnan. 


en la configuracion antiparalela, los imanes se alinean en la 
direccion opuesta, y los polos N y S vecinos se atraen entre si. 
Este ultimo arreglo disminuye la energia del atomo, es decir, lo 
hace mas fuertemente ligado.) 

El impetu angular total tiene propiedades similares a los 
impetus angulares orbital y del espm. Especificamente, existen 
2j + 1 orientaciones diferentes del vector J, que corresponden 
a los diferentes valores posibles de su componente z, 
donde nij varia entre +J y ~j en pasos enteros. Esto es, cuando 
j = tenemos ntj * +|, ^ o -|, mientras que para ; * ^ 

tenemos nij^ +~o -~ 

La figura 19 muestra una representacion de la division de 
la estructura fma para el sodio. Notese que, sin considerar la 
division de la estructura fina, el estado excitado / “ 1 incluye 
seis subestados (correspondiendo tres aW/“+l,0y-l, cada 
uno de los cuales puede tener w, * o -|). Al considerar la 
estructura Hna, existen todavia seis suoestados, cuatro asocia- 
dos con 7 * I y dos con j = El estado base, con / = 0, solo puede 
tener j * 

El efecto Zeeman 

Michael Faraday tuvo la intuitiva idea de que la luz que procede 
de una fuente cambiaria si uno colocara la fuente dentro de un 
campo magnetico intenso. Faraday no tuvo exito cuando intento 
llevar a cabo este experimento, porque el equipo de que disponia 
no tenia la resolucion suficiente para observer este pequeho 
efecto. En 1896, unos 30 anos mas tarde, el fisico holandes 
Pieter Zeeman repitio el experimento con aparatos mas sensi- 
bles y observe que las lineas espectrales se ensanchaban, de 
manera que podian medirse, en un campo magnetico intenso. 
Con campos mas intensos y una mejor resolucion, es posible 
observar que las lineas se desdoblan en componentes cuyo 
desdoblamiento aumenta proporcionalmente al campo. Por su 
trabajo, Zeeman compartio el premio Nobel de fisica en 1902. 
La figura 20 muestra un ejemplo del efecto Zeeman. En un 
campo magnetico intenso, el desdoblamiento de las lineas en el 
efecto Zeeman debe ser alrededor de 1 parte en lO'* de la energia 
o de la longitud de onda de las lineas. 

Para entender el origen del efecto Zeeman, consideremos el 
diagrama del nivel de energia del sodio que se muestra en la 
figura 21, en el cual solo se muestra el estado excitado y = | y 
el estado base j - Cuando el campo magnetico se activa, las 
cuatro orientaciones posibles del vector J del estado excitado 
(correspondientes a los cuatro diferentes valores de m) dan 
energias diferentes, que pueden calcularse del momento mag¬ 
netico del estado. De manera semejante, el estado y « ^ se 
desdobla en dos subestados. Al activar el campo, existe unica- 
mente una transicion posible entre el estado excitado y el 
estado base; con el campo activado, pueden ocurrir transiciones 
desde cualquier subestado del estado excitado a cualquier sub- 
estado del estado base, dando ocho transiciones posibles. Dos 


de estas transiciones no pueden ocurrir porque las reglas de la 
mecanica cuantica lo prohiben, quedando seis componentes 
individuales. 

Puede calcularse el niimero de componentes y sus separa- 
ciones que se observan en el efecto Zeeman usando la mecani¬ 
ca ondulatoria. Como lo ilustra la figura 20, en un espectro 
dado, las diferentes lineas pueden mostrar patrones de des¬ 
doblamiento diferentes. Es un triunfo de la mecanica ondu¬ 
latoria que puedan calcularse estos detalles del efecto Zee- 
man, junto con las intensidades relativas de las componentes e 
incluso sus polarizaciones, y concordar precisamente con el 
experimento. 


Im^n Iman 

desactivado activado rrij 



Longitud de onda Longitud de onda 


(a) (6) 

Figura 21 Un diagrama del nivel de energia que ilustra la 
division Zeeman de un miembro del doblete de estructura 
fina en el sodio. Cuando se aplica el campo magnetico, la 
linea espectral linica de («) se divide en las seis componentes 
estrechamente espaciadas que se muestran en (b). 
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Masa reducida 

Nuestra deduccion de los niveles de energia del hidrogeno 
supuso que el electron gira alrededor de un nucleo estacionario. 
En realidad, el electron y el proton orbitan cada uno alrededor 
del Centro de masa del sistema. Una manera conveniente de 
tomarlo en cuenta es asignarle al electron una masa efectiva- 
mente menor que se llama masa reducida (vease la Sec. 15-10), 
definida de acuerdo con 


, m^M _ /We 


(47) 


ser de 1 parte en 10^, se observan facilmente con los espectros- 
copios. 

Alrededor de un atomo de hidrogeno en 6000 es de deuterio, 
o “hidrogeno pesado”, cuyo nucleo contiene un proton y un 
neutron, lo que lo hace alrededor del doble de masivo que el 
hidrogeno ordinario. La mayorfa de las propiedades quimicas y 
fisicas del hidrogeno pesado son identicas a las del hidrogeno 
ordinario, excepto aquellas propiedades que dependen especi- 
ficamente de la masa. Como hemos visto, la energi'a de las Uneas 
espectrales depende muy poco de la masa del nucleo. En un 
atomo de hidrogeno pesado, la masa reducida del electron es 


donde A/es la masa del nucleo. Esto es, en todas las expresiones 
en las que se encuentre la masa del electron, debemos sustituirla 
por su masa reducida. 

En el caso del hidrogeno, la ecuacion 47 da 

m. m. 

jfl --£---®- 

1 1.000545’ 

1836.15 

y el valor correspondiente de la energfa del estado base cambia 
de -13.6057 eV (que equivale a un nuclcso infinitamente masi¬ 
vo) a -13.5983 eV. En forma correspondiente, toda la escala de 
las Uneas espectrales. Por ejemplo, la primera Unea en la serie 
de Lyman tendrfa una energia de 10.2043 eV para un nucleo 
infinitamente masivo, mientras que para el hidrogeno la energia 
observada es de 10.1972 eV. Estas diferencias, que alcanzan a 


_ __ 'We 

1 1.000272’ 

3670.48 

y la energia que corresponde al estado base es -13.6020 eV. 
La primera Unea de la serie de Lyman tendria una energia 
de 10.2015 eV. Si examinatamos las Uneas espectrales de una 
muestra de hidrogeno, hallariamos que cada linea consta de 
un doblete, separado por un intervalo de 0.027% de la ener¬ 
gia (o de longitud de onda) y con intensidades relativas de 
unos 6000 a 1. Al aumentar la concentracion de hidrdgeno 
pesado (mediante la destilacion, por ejemplo) puede variar 
la razon de la intensidad. El deuterio fue descubierto por 
H. C. Urey en 1932 usando este procedimiento; por su descu- 
brimiento, Urey fue galardonado con el premio Nobel de qui- 
mica en 1934. ■ 


PREGUNTAS 

1. Analice la analogia de la relacion entre Kepler y Newton 
en el desarrollo de la ley de la gravitacion de Newton y la 
relacion entre Balmer y Bohr en el desarrollo de la teoria 
de Bohr sobre la estructura atomica. 

2. ^Por que fue la serie de Balmer, y no la de Lyman o la de 
Paschen, la primera en ser detectada y analizada en el 
espectro del hidrogeno? 

3. ^En que region del espectro probablemente se encontrara 
cualquier serie del hidrogeno atomico todavia por ser 
observada? 

4. En la teoria de Bohr de las orbitas del atomo de hidrogeno, 
^cual es la implicacion del hecho de que la energia poten- 
cial sea negativa y de mayor magnitud que la energia 
cinetica? 

5. ^Puede un atomo de hidrogeno absorber un foton cuya 
energia exceda de su energia de amarre (13.6 eV)? 

6. Al emitir un foton, un atomo de hidrogeno aislado retro¬ 
cede para conservar el impetu. Explique el hecho de que 
la energia del foton emitido sea ligeramente menor que la 
diferencia de energia entre los niveles de energia que 
participan en el proceso de emision. 

7* ^Por que son mas claras algunas Uneas del espectro del 
hidrogeno que otras? 

8. Los radioastronomos observan Uneas en el espectro de 
hidrogeno quc/tienen su origen en atomos de hidrogeno 
que se hallan en estados con n - 350 mas o menos. 
^Por que no pueden producirse y estudiarse en el labora- 


torio atomos de hidrogeno en estados con numeros cuan- 
ticos tan elevados como estos? 

9. Solo puede observarse un numero relativamente pequeho 
de lineas de Balmer en tubos de descarga de laboratorio, 
mientras que se observa un gran numero en los espectros 
estelares. Explique esto en terminos de la pequena densi- 
dad, la alta temperatura y el gran volumen de los gases en 
las atmosferas estelares. 

10. De acuerdo con la mecanica clasica, un electron que se 
mueve en una orbita debe ser capaz de hacerlo con cual¬ 
quier impetu angular. Sin embargo, de acuerdo con la 
teoria de Bohr sobre el atomo de hidrogeno, el impetu 
angular se cuantiza segun L - nhjln. Concilie estas dos 
afirmaciones, usando el principio de correspondencia. 

11. ^Por que el concepto de las orbitas de Bohr viola el 
principio de incertidumbre? 

12. Considerese un atomo similar al de hidrogeno donde 
un positron (un electron cargado positivamente) circula 
alrededor de un antiproton (cargado negativamente). ^De 
que modo el espectro de emision de este “atomo de anti- 
materia” difiere del espectro de un atomo de hidrogeno 
normal? 

13. Si la teoria de Bohr y la mecanica ondulatoria de Schro- 
dinger predicen el mismo resultado para las energias de 
los estados del atomo de hidrogeno, ^entonces por que 
necesitamos de la mecanica ondulatoria, con su mayor 
complejidad? 
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14. Comparese la teoria de Bohr y la mecanica ondulatoria. 
^En que expresiones concuerdan? ^En cuales difieren? 

15. ^Como demostrana en el laboratorio que un atomo tiene 
un impetu angular? que tiene un momento dipolar 
magnetico? 

16. ^Por que no notamos la cuantizacion espacial en un trompo? 

17. El impetu angular del electron de un atomo de hidrogeno 
se cuantiza. ^Por que no se cuantiza tambien el impetu o 
cantidad de movimiento lineal? (Sugerencia: Consideren- 
se las implicaciones del principio de incertidumbre.) 

18. El impetu angular es un vector y cabria esperar que se 
requieran tres numeros cuanticos para describirlo, corres- 
pondientes a las tres componentes espaciales de un vector. 
En cambio, en el atomo, dos numeros cuanticos caracte- 
rizan al impetu. Explique por que. 

19. Justifique la informacion de que, en el efecto Einstein- 
de Haas, el impetu angular de la barra de hierro como un 
todo debe conservarse cuando la barra se magnetiza siibi- 
tamente. 

20. En el experimento de Einstein-de Haas (vease el problema 
muestra 5), ^puede usted justificar el hecho de que el 
periodo predicho de rotacion del cilindro depende solo del 
radio del cilindro y no, por ejemplo, de su altura? ^Que 
suposiciones se hicieron al deducir la expresion del perio¬ 
do de rotacion? 

21. Convenzase por si mismo de que las direcciones de las 
flechas de la figura 10^, que representan la corriente del 
solenoide, el campo magnetico, los impetus angulares 
atomicos y la direccion de rotacion del cilindro, son con- 
sistentes entre si. 

22. ^Proporciona el efecto Einstein-de Haas una evidencia de 
que el impetu angular se cuantiza? 

23. Un haz de luz polarizada circularmente, visto como un haz 
de fotones cuyos espines estan alineados, puede ejercer 
una torca o momento de torsion sobre una pantalla absor- 
bente. Haga una analogia con el experimento de Einstein- 
de Haas. 

24. En un experimento de Stem-Gerlach se emplea un haz de 
atomos de plata neutros. ^Cual es el origen tanto de la 
fuerza como de la torca o momento de torsion que actuan 
sobre el atomo? ^Como resulta afectado el atomo por cada 
uno de estos factores? 

25. iQxic determina el numero de subhaces en que se divide 
un haz de atomos neutrales en un experimento de Stem- 
Gerlach? 

26. Si en un experimento de Stem-Gerlach un haz de iones se 
resuelve en cinco haces componentes, ^que numero cuan- 
tico del impetu angular tiene entonces cada uno de los 
iones? 

27. ^Es posible tener, en un aparato de Stem-Gerlach, una 
configuracion del campo magnetico donde el propio cam¬ 
po magnetico sea cero a lo largo de la trayectoria del haz 
pero que el gradiente del campo no? Si su respuesta es 
afirmativa, ^puede disenar un electroiman que produzca 
tal configuracion del campo? 

28. Los atomos de plata en el experimento de Stem-Gerlach 
del problema muestra 6 no tienen carga. Suponga que un 
atomo de plata del aparato perdiera subitamente un elec¬ 


tron, convirtiendose en un ion de plata. ^Cuales serian la 
naturaleza y la magnitud relativa de las fuerzas que actuan 
sobre el (a) antes y (b) despues de este evento? 

29. ^Como llegamos a la conclusion de que el numero cuan- 
tico del espin magnetico m, puede tener solo los valores 
de ±i? ^Que clases de experimentos apoyan esta conclu¬ 
sion? 

30. ^Por que cuando el electron gira el momento magnetico 
esta en direccion opuesta al impetu angular del espin? 

31. Analice lo acertado de la analogia entre la Tierra que gira 
alrededor del Sol y el electron que gira alrededor de un 
proton en el atomo de hidrogeno. 

32. Un atomo en estado con impetu angular cero tiene simetria 
esferica en lo que se refiere a su interaccion con otros 
atomos. A veces se dice de el que es un “atomo en bola de 
billar”. Explique. 

33. “Si el impetu angular de los electrones de los atomos no 
se cuantizara, la tabla periodica de los elementos no seria 
lo que es."* Analice esta aHrmacion. 

34. ^En que difieren las propiedadeS del helio si el electron no 
tiene espin, esto es, si los unicos numeros cuanticos ope- 
rativos fueran n, / y m,? 

35. Afirmamos que el numero de numeros cuanticos necesa- 
rios para una descripcion completa del movimiento del 
electron del atomo de hidrogeno es igual al numero de 
grades de libertad que posee el electron. ^Cual es este 
numero? ^Como puede justificarlo? 

36. Defina y distinga entre los terminos funcion de onda, 
densidad de probabilidad y densidad de probabilidad 
radial. 

37. ^Cuales son las dimensiones y las unidades en el SI de una 
funcion de onda, de una densidad de probabilidad, y de 
una densidad de probabilidad radial? iSon las dimensio¬ 
nes las que usted espera? 

38. En el estado del atomo de hidrogeno con / * 1, los vectores 
del impetu angular orbital y del espin pueden alinearse 
paralelos o antiparalelos. ^Que arreglo tiene la mayor 
energia y por que? 

39. ^Como puede usted explicar el hecho de que en el estado 
del atomo de hidrogeno con « " 2 y / * 0, la densidad de 
probabilidad es maxima en r » 0 pero la densidad de 
probabilidad radial es cero? Vease la figura 17. 

40. La figura 18n muestra las tres densidades de probabilidad 
de los estados del atomo de hidrogeno con n - 2 y / * 1. 
^Que determina la direccion en el espacio que elegimos 
para el eje z? 

41. Considerense las “graficas de punt os"" de las tres densida¬ 
des de probabilidad de la figura 18a, cada una de las cuales 
es una figura de revolucion alrededor del eje z. ^Encuentra 
alguna relacion entre estas figuras y el modelo vectorial 
semiclasico del atomo (Fig. 9) para el caso de / - 1? 

42. Use el principio de incertidumbre de Heisenberg para 
demostrar que las densidades de probabilidad en un estado 
con / “ 2 guardan simetrfa ciU'ndrica alrededor del eje z. 

43. Explique como la interaccion entre los movimientos orbi¬ 
tal y del espin del electron de Valencia en el sodio, conduce 
a la di vision de las lineas espectrales del sodio, producien- 
do el conocido doblete de sodio. Vease la figura 19. 
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PROBLEMAS 


Seccion 51-1 Teoria de Bohr 

1. (a) Verifique, por sustitucion directa de los valores nume- 
ricos de las constantes fundamentaies, que la energi'a del 
estado base del atomo de hidrogeno es de -13.6 eV; vease 
la ecuacion 18. (b) Similarmente, demuestre de la ecua- 
cion 17 que el valor de la constante R de Rydberg es de 
0.01097 nm'*. (c) Verifique tambien el valor numerico 
de Oq mediatite el calculo directo de su expresion dada en 
la ecuacion 19. 

2. Conteste las preguntas del probletna muestra 2, pero para 
la serie de Lyman. 

3. Usando la formula de Balmer y Rydberg (Ec. 3), calcule 
las cinco longitudes de onda mas largas de la serie de 
Balmer. 

4. ^Cuales son (a) la longitud de onda, (b) el fmpetu y (c) la 
energfa del foton que se emite cuando el atomo de hidfo- 
geno experimenta una transicion desde el estado n * 3 
hasta n = 1? 

5. Muestre, en un diagrams de niveles de energia del hidro¬ 
geno, los numeros cuanticos que corresponden a una 
transicion tal que la longitud de onda del foton emitido sea 
de 121.6 nm. 

6. (a) Si el fmpetu angular de la Tierra debido a su movi- 
miento alrededor del Sol se cuantizara de acuerdo con la 
relacion de Bohr L * nhIZTC, ^cual seria el numero cuanti- 
co? (b) ^Podria detectarse tal cuantizacion si existiera? 

7. Calcule la energia de amarre del atomo de hidrogeno en 
el primer estado excitado. 

8. Halle el valor del numero cuantico de un atomo de hidro¬ 
geno que tenga un radio orbital de 847 pm. 

9. Un atomo de hidrogeno emite luz con una longitud de onda 
de 1281.8 nm. (a) ^Que transicion del atomo de hidroge¬ 
no es la responsable de esta radiacion? (b) que serie 
pertenece esta radiacion? (Sugerencia: Vease la Fig. 2.) 

10. Un atomo de hidrogeno es excitado desde un estado con 
71 “ 1 hasta otro con n = 4. (a) Calcule la energia que debe 
ser absorbida por el atomo. (b) Calcule y muestre en un 
diagrams de niveles de energia las diferentes energias del 
foton que pueden ser emitidas cuando el atomo regresa a] 
estado 71 - 1. 

11. El tiempo de vida de un electron en el estado 7r“ 2 del 
hidrogeno es de unos 10 ns. ^Cual es la incertidumbre de 
la energia del estado ti * 2? Comparese esto con la energia 
de este estado. 

12. Una molecula de un gas diatomico consta de dos atomos 
de mass m separados por una distancia d girando alrede¬ 
dor de un eje como se indica en la figura 22. Si se supone 
que su impetu angular se cuantiza como en el atomo de 
Bohr, determine (a) las velocidades angulares posibles y 
(b) las energias rotatorias posibles. (c) Calcule, de acuerdo 
con este modelo, la energia del estado base, en eV, de una 
molecula de Oj en la que d = 121 pm y m ^ \ 6.0 u. 

13. El electromagnetismo clasico predice que, cuando un 
electron esta girando en una 6rbita con la frecuencia Vq, 
irradiaria energia no solo a esta frecuencia sino tambien a 
2Vo, 3Vo, 4Vo, y asi sucesivamente. Demuestre que esto se 


Eje 



Figura 22 Problems 12. 

predice tambien mediante la teoria de Bohr del atomo de 
hidrogeno en el caso limite de los numeros cuanticos 
grandes. 

14. En la tabla 2, demuestre que la cantidad de la ultima 
columns esta dada por 

lOO(v-Vo) ^ m 
V n 

para numeros cuanticos grandes. 

15. Un neutron, con una energia cinctica de 6.0 eV, choca con 
un atomo de hidrogeno en reposo en su estado base. 
Demuestre que este cheque debe ser elastico (es decir, 
debe conservarse la energia). (Sugerencia: Demuestre que 
el atomo no puede ser elevado a un estado de excitacion 
mas alto como resultado del choque.) 

16. (a) Calcule, de acuerdo con el modelo de Bohr, la velo- 
cidad del electron en el estado base para el atomo de 
hidrogeno. (b) Calcule la longitud de onda de de Broglie 
correspondiente. (c) Comparando las respuestas a (a) y 
(Z7), encuentre una relacion entre la longitud de onda de de 
Broglie A y el radio de la orbita de Bohr del estado base. 

17. De acuerdo con el principio de correspondencia, puesto 
que 71 “► esperamos resultados clasicos en el atomo de 
Bohr. Por lo tanto, la longitud de onda de de Broglie 
asociada con el electron (un resultado cuantico) debe 
volverse m^ pequeha en comparacion con el radio de la 
orbita de Bohr conforme n aumenta. En realidad, espera¬ 
mos que A/r -► 0 conforme ti -> «». Demuestre que este es 
el caso. 

18. Un atomo de hidrogeno en un estado que tiene una energfa 
de amarre (la energia requerida para desprender un elec¬ 
tron) de 0.85 eV hace una transicion a un estado con una 
energfa de excitacidn (la diferencia de energia entre el 
estado de excitacion y el estado base) de 10.2 eV. (a) Halle 
la energia del foton emitido. (b) Muestre esta transicidn 
en un diagrams de niveles de energia para el hidrdgeno, 
marcandolos con los mumeros cuanticos apropiados. 

19. Del diagrams de niveles de energia del hidrogeno, expli- 
que la observacion de que la frecuencia de la segunda linea 
en la serie de Lyman es la suma de las frecuencias de la 
primera linea de la serie de Lyman y de la primera linea 
en la serie de Balmer. Este es un ejemplo del principio de 
combinacidn de Ritz descubierto empiricamente. Use el 
diagrams para hallar algunas otras combinaciones validas. 
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20. Calcule la velocidad de retroceso de un atomo de hidro- 
geno, supuesto inicialmente en reposo, cuando el electron 
hace una transicion desde el estado n *- 4 directamente al 
estado base. (Sugerencia: Aplique el principio de la con- 
servacion del impetu lineal.) 

21. {a) ^Cuanta energfa se requiere para desprender el electron 
de un ion de He* de su estado base? (b) ^De un ion de Li^* 
en un estado con n - 3? (Sugerencia: Vease la Ec. 18.) 

22. En las estrellas se encuentra la serie de Pickering en el 
espectro del He*. Se emite cuando el electron del He* salta 
de niveles superiores al nivel con n - 4. (a) Demuestre que 
en esta serie las longitudes de onda de las lineas eistan 
dadas por 

Rn^-\6^ 

en donde n “ 5, 6, 7, . .. (p) Calcule la longitud de onda 
de la primera Ifnea en esta serie y del Ifmite de la serie. 
(c) ^En que regi6n(es) del espectro se presenta esta serie? 

23. Demuestre que, en el modelo semiclasico del atomo de un 
solo electron de Bohr, (a) las velocidades orbitales se 
cuantizan segun v„ • (Zc72eo^)(l/n) y (b) los impetus 
angulares orbitales se cuantizan segun - {hl2n)n, 

24. En el estado base del atomo de hidrogeno, de acuerdo 
con la teorfa de Bohr, ^cuales son (a) el niimero cuantico, 
(b) el radio dela orbita, (c) el fmpetu angular, (d) el impetu 
lineal, (e) la velocidad angular, (f) la velocidad lineal, 
(g) la fuerza sobre el electron, (/i) la aceleracion del elec¬ 
tron, (0 la energia cinetica, (/) la energia potencial y (A:) la 
energia total? 

25. ^Como varian las cantidades (b) a {k) del problems 24 con 
el numero cuantico nl 

26. Supongamos que deseamos probar la posibilidad de que 
los electrones de los atomos se mueven en orbitas, y para 
ello los “vemos” con fotones con longitud de onda sufi- 
cientemente corta, digamos de 10.0 pm. (a) ^Cual seria la 
energia de tales fotones? ip) ^Cuanta energia transferiria 
tal foton a un electron libre en una colision Compton de 
frente? (c) ^Que le dice esto acerca de la posibilidad 
de confirmar el movimiento orbital “viendo” un electron 
atomico en dos o mas puntos a lo largo de su trayectoria? 
Supongase que la velocidad del electron es de 0.10c. 

27. Bohr propuso que, como una altemativa al principio de 
correspondencia, la expresion de la cuantizacion del im¬ 
petu angular (Ec. 20) podria tomarse como un postulado 
basico. A partir de este punto, y usando solo resultados 
cl^icos, deduzca la expresion de Bohr para las energias 
cuantizadas de los estados estacionarios del atomo de 
hidrogeno (Ec. 18). 

28. {a) Calcule los intervalos de longitud de onda en que se 
extienden las series de Lyman, de Balmer y de Paschen. 
(El intervalo se extiende desde la longitud de onda mas 
larga hasta el limite de la serie.) (p) Halle los intervalos 
de frecuencia correspondientes. 

Seccion 51~3 fmpetu o momenta angular 

29. Verifique que « 9.274 x 10'^^ J/T = 5.788 x 10'^ eV/T, 
como se encontro en la ecuacion 30. 


30. Si el electron de un atomo de hidrogeno esta en un estado 
con / - 5, ^cual es el minimo angulo posible entre L y L^? 

31. En un atomo de hidrogeno en un estado con / * 3, calcule 
los valores permitidos de (a) L^, (b) y (c) 0. Determine 
tambien las magnitudes de (p) L y (c) p, Donde sea 
apropiado, exprese sus respuestas en unidades de h y 

32. {a) Demuestre que los mementos magneticos de los elec¬ 
trones en las diversas orbitas de Bohr estan dados, de 
acuerdo con la teoria de Bohr, por 




donde es el magneton de Bohr y n - 1, 2, 3, ... (b) 
^Como se compara esta expresion con los valores reales? 

33. (a) Demuestre, analizando de nuevo el problems 12 para 
una molecula diatomica con el impetu angular cuantizado 
por las ecuaciones 23 y 24, que los niveles de energia 
pueden escribirse asi: 




_ hHil+ 1 ) 
An^md^ ’ 


/= 1 , 2 , 3 , 


(b) Calcule las energias de los tres niveles mas bajos de la 
molecula de Oj, en la que los dos atomos estan separados 
por 121 pm. La masa del atomo de oxigeno es de 16.0 u. 
Compare su resultado con el problems 12. 

34. Demuestre que la ecuacion 28 es una version plausible del 
principio de incertidumbre Ap • Ajc * b/2;r. (Sugerencia: 
Multiplique por r/r; asocie a p con w u, y a L con m vr,) 


Seccion Sl~4 Experimento de Stern-Gerlach 

35. De las tres componentes escalares de L, una, se cuan- 
tiza de acuerdo con la ecuacion 25. En vista de las restric- 
ciones impuestas por las ecuaciones 23 y 24, coi^ideradas 
juntas, demuestre que lo mas que puede decirse acerca de 
las otras dos componentes de L es 

VLi + Lj- >//(/4- l)-m?b . 

Notese que estas dos componentes no se cuantizan por 
separado. Demuestre tambien que 

llh S 'JLI + LI s V/(/+ l)ft . 

Correlacione estos resultados con la rigura 9. 

36. Suponga que un atomo de hidrogeno (en su estado base) 
se desplaza 82 cm en una direccion perpendicular a un 
campo magpetico que tiene un gradiente, en la direccion 
vertical, de 16 mT/m. (a) ^Cual es la fuerza sobre el atomo 
debida al momento magnetico del electron, el cual consi- 
deramos que es 1 magneton de Bohr? (b) Halle el despla- 
zamiento vertical cuando su velocidad es de 970 m/s. 

37. Calcule la aceleracion del atomo de plata cuando pasa a 
traves del iman deflector en el experimento de Stem-Ger- 
lach del problema muestra 6. 

38. Suponga que, en el experimento de Stem-Gerlach descrito 
para los atomos de plata neutros, el campo magnetico B 
tiene una magnitud de 520 mT. (a) ^Cual es la diferencia 
de energia entre las orientaciones de los atomos de plata 
en los dos subhaces? (b) ^Cual es la frecuencia de la 
radiacion que induciria una transicion entre estos dos 
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estados? (c) ^Cual es su longitud de onda, y a que parte 
del espectro electromagnetico pertenece? El memento 
magnetico de un atomo de plata neutro es de 1 magneton 
de Bohr. 

Seccion Sl-6 Conteo de los estados del atomo de hidrogeno 

39. Escriba los numeros cuanticos de todos los estados del 
atomo de hidrogqno que pertenecen a la subcapa en que 
/I - 4 y / “ 3. 

40. Se sabe que el estado de un atomo de hidrogeno tiene un 
numero cuantico de / “ 3. ^Cuales son los numeros cuan¬ 
ticos n, m, y m, posibles? 

41. El estado de un atomo de hidrogeno tiene un valor maximo 
mi de +4. ^Que puede decir acerca del resto de sus numeros 
cuanticos? 

42. ^Cuantos estados del atomo de hidrogeno existen con 
n “ 5? ^Como se distribuyen entre las subcapas? 

43. ^Cuales son los numeros cuanticos n, /, m,^ de los dos 
electrones del atomo de helio en su estado base? 

44. Calcule los dos angulos posibles entre el vector del impetu 
angular del espin del electron y el campo magnetico en el 
problema muestra 6. Tengase en cuenta que el impetu 
angular orbital del electron de Valencia es cero. 

45. Identifique como verdadera o falsa cada una de estas 
declaraciones en las que intervienen los numeros cuanti¬ 
cos n, /, wi,. (fl) Una de estas subcapas no puede existir: 
n - 2, / - 1; n » 4, / - 3; n » 3, / « 2; II “ I, / » I, (b) El 
numero de valores de m, que se permiten depende solo de 
/ y no de n. (c) La capa n “ 4 contiene cuatro subcapas. 
(d) El menor valor de n que puede funcionar con un / 
dado es / + 1. (^) Todos los estados con / “ 0 tienen tambien 
m, - 0, no importa cual sea el valor de n. (/) Toda capa 
contiene n subcapas. 

46. ^Cual es la longitud de onda de un foton que inducira una 
transicion de un espin del electron de una orientacion 
paralela a una antiparalela en un campo magnetico de 190 
mT de magnitud? Supongase que / - 0. 

47. El proton, al igual que el electron, tiene un espin de En el 
atomo de hidrogeno en su estado base, con n * 1 y / * 0, 
existen dos niveles de energia, dependiendo de si los 
espines del electron y del proton ocurren en la misma 
direccion o en direcciones opuestas. El estado con los 
espines en la direccion opuesta tiene la mayor energia. Si 
un atomo esta en este estado y uno de los espines se da la 
vuelta, la pequena diferencia de energia se libera en forma 
de un foton de 21 cm de longitud de onda. Este proceso 
espontaneo del cambio de sentido del espin es muy lento, 
siendo la vida media del proceso de unos 10^ anos. Sin 
embargo, los radioastronomos observan esta radiacion de 
21 cm en el espacio interestelar, donde la densidad del 
hidrogeno es tan pequena que un atomo puede dar la vuelta 
antes de que lo perturben las colisiones con otros atomos. 
Calcule el campo magnetico efectivo (debido al momento 
dipolar magnetico del proton) experimentado por el elec¬ 
tron en la emision de esta radiacion de 21 cm. 

48. Demuestre que el numero de estados en cualquier capa 
esta dado por 2ii^. 


Seccion 51-7 Estado base del hidrogeno 

49. En el estado base del atomo de hidrogeno, evaliie el 
cuadrado de la funcion de onda, V'^(r) y la densidad 
de probabilidad radial P,(r) para las posiciones (a) r * 0 y 
{b) r “ Oq. Explique que signiflcan estas cantidades. 

50. En la figura 16^1, verifique los valores graficados de PXr) 
en (a) r ^ 0, (b) r ^ a^y (c) r - 

51. Halle la razon matematica de las probabilidades de que el 
electron del atomo de hidrogeno se encuentre en una capa 
delgada con el radio de Bohr y de que se encuentre en una 
capa del mismo espesor al doble de esa distancia. 

52. Una region esferica de 0.05^0 de radio esta localizada a 
una distancia del nucleo de un atomo de hidrogeno en 
su estado base. Calcule la probabilidad de que el electron 
se encuentre dentro de esta esfera. (Suponga que yr es 
constante dentro de la esfera.) 

53. En un atomo de hidrogeno en su estado base, calcule la 
probabilidad de hallar el electron entre dos esferas de 
radios r * l.OOao y r * l.OlaQ. 

54. En los atomos existe una probabilidad finita, aunque muy 

pequena, de que, en algun instante, un electron orbital se 
encuentre real mente dentro del nucleo. De hecho, ciertos 
nucleos inestables usan esta aparicion ocasional del elec¬ 
tron para desintegrarse mediante la captura del electrdn. 
Si se supone que el propio proton es una esfera de radio 
1.1 X 10'*^ m y que la funcion de onda del electron del 
atomo de hidrogeno se cumple todo el tiempo hasta el 
centro del proton, use la funcion de onda del estado base 
para calcular la probabilidad de que el electron del atomo 
de hidrogeno este dentro de su nucleo. {Sugerencia: Cuan- 
dox«^ 1 , - 1 .) 

55. Repita el problema 54 para un electron en el estado n - 2, 
/ * 0; esto es, calcule la probabilidad de que el electron se 
encuentre dentro del proton, de radio “ l.l fm, que cons- 
tituye el nucleo del atomo de hidrogeno. 

56. (a) En el estado base del atomo de hidrogeno, demuestre 
que la probabilidad P de que el electron se encuentre 
dentro de una esfera de radio r esta dada por 

P= 

donde x = r/a^, (b) Evaliie la probabilidad de que, en el 
estado base, el electron se encuentre dentro de una esfera 
de radio a^. 

57. Use el resultado del problema 56 para calcular la proba¬ 
bilidad de que el electron de un atomo de hidrogeno en el 
estado base se encuentre entre las esferas r “ Oq y 

58. En un electron en el estado base del atomo de hidrogeno, 
calcule el radio de una esfera para la que la probabilidad 
de que el electron se encuentre dentro de ella es igual a la 
probabilidad de que el electron se encuentre fuera de 
la misma. (Sugerencia: Vease el problema 56.) 

Seccion 51-8 Estados excitados del hidrogeno 

59. Para el estado n - 2, / * 0, (a) localice los dos maximos de 
la curva de densidad de probabilidad radial de la figura 
17^1, y (b) calcule los valores de la densidad de probabi- 
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lidad radial en los dos maximos; comparese con la figura 
lib. 

60. Usando la ecuacion 46, demuestre que, en el estado del 
atomo de hidrogeno con n « 2 y / = 1, 

j“pAr)dr=l. 

^Cual es la interpretacion fisica de este resultado? 

61. Calcule la probabilidad de hallar cl electron entre dos 
esferas de radios r - 5.00ao y r = S.Ola^ en un atomo de 
hidrogeno en un estado con w = 2 y / * 0. 

62. Para un atomo de hidrdgeno en un estado con n 2 y / » 
0, ^cual es la probabilidad de hallar el electron en alguna 
parte dentro del menor de los dos maximos de su funcion 
de densidad de probabilidad radial? Vease la figura lib. 

Seccion 51-9 Detalles de la estructura atomica 

63. El potasio (Z * 19), al igual que el sodio (Z * 11), es un 
metal alcalino, cuyo unico electron de Valencia gira alre- 
dedor de una coraza de 18 electrones parecida al argon. 
Como en el sodio, existe un doblete del potasio, siendo 
sus longitudes de onda de 764.5 nm y 769.9 nm. Los 
numeros cuanticos de los niveles que dan origen a estas 
lineas son precisamente los mismos que para el sodio 
(vease la Fig. 19) excepto que n - 4. Calcule (o) la division 
de la energia entre los dos estados superiores y (h) la 
diferencia de energia entre el estado mas alto y el estado 
base. 


64. Las longitudes de onda de las Ifneas del doblete del sodio 
(vease la Fig. 19) son de 588,995 nm y 589.592 nm. 
(a) ^Cual es la diferencia de energia entre los dos estados 
superiores en esa figura? (h) Esta diferencia de energia 
surge porque el momento dipolar magnetico del espin del 
electron puede orientarse paralelo o antiparalelo al campo 
magnetico intemo asociado con el movimiento orbital del 
electron. Use el resultado que acaba de calcular para 
determinar la intensidad de este campo magnetico intemo. 
El momento dipolar magnetico del espin del electron tiene 
una magnitud de 1 magneton de Bohr. 

65. Aplique el modelo de Bohr a un atomo muonico, el cual 
consta de un nucleo de carga Ze con un muon (particula 
elemental con una carga q = ~e y una masa m 207w^, 
donde es la masa del electron) negativo que gira alre- 
dedor de el. Calcule (a) la separacion entre el mu6n y el 
nucleo en la primera orbita de Bohr, (6) la energia de 
ionizacion y (c) la longitud de onda del foton mas energe- 
tico que puede emitirse. Suponga que el muon este girando 
alrededor de un nucleo de hidrogeno (Z * 1). Vease “The 
Muonium Atom”, por Vernon W. Hughes, Scientific Ame- 
ricaHy abril de 1966, pag. 93. 

66. Aplique el modelo de Bohr al atomo de positronio. Este 
consta de un electron positivo y otro negativo girando 
alrededor de su centro de masa, que se encuentra a medio 
camino entre ellos. {a) ^Que relacion existe entre este 
espectro y el espectro del hidrogeno? (b) ^Cual es el radio 
de la orbita del estado base? (Sugerencia: Calcule la masa 
reducida del atomo.) Vease “Exotic Atoms”, por E. H. S. 
Burhop, Contemporary Physics, juVio de 1970, pag. 335. 



CAPfTULO 52 
FISICA at6mica 


En los tres capitulos anteriores hemos desarrollado los fundamentos de la mecdnica ondula- 
toria y usado sus principios para entender la estructura del dtomo de hidrdgeno, En este 
capitulo ampliaremos el desarrollo y consideraremos la estructura de los demds dtomos, 
distintos del hidrdgeno, 

Comenzamos estudiando la emisidn de rayos X por dtomos, lo cual proporciond histdrica- 
fuente el primer medio definitivo para determinar el numero de electroties en un dtomo* A 
continuacidn consideramos las reglas para determinar cdmo construir dtomos con mds de un 
electrdn, y cdmo esas reglas y la estructura resultante determinan el arreglo de los elementos 
en la conocida tabla periddica* Utilizamos informacidn de la estructura atdmica para analizar 
la operacidn del Idser helio-nedn, terminando con una breve mirada a cdmo podemos ampliar 
nuestro conocimiento de la estructura atdmica y de las funciones de onda para conocer la 
estructura de las moldculas. 


52-1 EL ESPECTRO DE RAYOS X 


Hasta ahora hemos tratado del comportamiento de elec- 
trones aislados en los atomos, como el electron individual 
del hidrogeno o el electron de Valencia del sodio. Ahpra 
dirigimos nuestra atencion al comportamiento de los elec- 
trones en el interior del atomo, Pasamos de una region de 
energia de amarre relativamente baja (5 eV para el trabajo 
necesario para desprender el electron de Valencia del 
sodio, por ejemplo) a una region de energia mas elevada 
(70 keV para el trabajo necesario para desprender el 
electron mas intemo del tungsteno, por ejemplo). Las 
radiaciones con las que tratamos, si bien son, por supues- 
to, todavia parte del espectro electromagnetico, difieren 
en longitud de onda, por ejemplo, desde 6 x lO'^ m para 
las lineas del doblete del sodio hasta 2 x m para una 
de las radiaciones caracteristicas del tungsteno, una ra- 
zon de unos 30,000. Ahora hablaremos de los rayos X. 

Son de todos conocidas las caracteristicas de la utili- 
dad de estas penetrantes radiaciones en los diagnosti- 
cos medicos y dentales y en la terapia, al igual que sus 
muchas aplicaciones industriales, como el examen de 
uniones soldadas en las tuberias. En la seccion 47-4 des- 
cribimos como pueden emplearse los rayos X para deducir 


las estructuras atomicas de los materiales cristalinos. Las 
estructuras de sustancias complejas como la insulina y el 
ADN se descubrieron mediante estos modelos. En la 
astronomia, los satelites de rayos X nos han mostrado una 
vision completamente nueva de nuestro Universo a traves 
de imagenes de rayos X emitidas por las estrellas y las 
galaxias. 

En la seccion 47-4 vimos que los rayos X se producen 
cuando electrones energeticos chocan con un bianco soli- 
do, siendo llevados al reposo alii. La figura 1 muestra el 
espectro de la longitud de onda de los rayos X que se 
produce cuando electrones de 35 keV chocan con un 
bianco de molibdeno. 


El espectro continuo de rayos X 

Examinaremos en primer lugar el espectro continuo de !a 
figura 1, haciendo a un lado —por ahora— los dos picos 
prominentes que surgen de el. Consideremos un electron 
de energia cinetica K que se dispersa del nucleo de uno de 
los atomos de molibdeno en el bianco, como en la figura 
2. En tal colision, se transfiere un impetu al atomo, y el 
electron pierde energia cinetica. (Puesto que el atomo es 
tan masivo, el impetu que el electron le imprime al atomo 




560 Capftulo 52 Fisica atdmica 



Longitud de onda (pm) 


Figura 1 El espectro de la longitud de onda de los rayos X 
que se produce cuando electrones de 35 keV chocan con un 
bianco de molibdeno (1 pm » 10’‘^ m.) 


da por resultado una energi'a cinetica despreciable.) La 
perdida de energia del electron aparece como energia hv 
de un foton de rayos X que irradia hacia afuera del lugar 
del encuentro. Este proceso se llama bremsstrahlung (en 
aleman, “radiacion por frenado”) y es la responsable del 
espectro continuo de rayos X. 

Supongamos que los electrones se aceleran por una 
diferencia de potencial V e inciden sobre un bianco grue- 
so. Debido al proceso bremsstrahlung en el bianco, los 
electrones pueden perder cualquier cantidad de energia 
entre 0 y su energia de e^maxima. Los fotones de brems¬ 
strahlung tienen un espectro continuo correspondiente 
entre 0 y eV, 

Una caracteristica prominente del espectro continuo de 
la figura 1 es la longitud de onda de corte muy 
precisamente definida por debajo de la cual no existe el 
espectro continuo. Este minimo de longitud de onda co- 
rresponde a un suceso de desaceleracion eh el que uno de 
los electrones incidentes (con energia cinetica inicial eV) 
pierde toda su energia en un solo encuentro, irradiandola 
hacia afuera en forma de foton aislado. Asi, 



o sea 



( 1 ) 


La ecuacion 1 muestra que si A 0, entonces 0, 

que es la prediccion de la teoria clasica. La existencia de 
una longitud de onda minima es un fenomeno cuantico. 

Notese que al cambiar la materia bianco, por ejemplo, 
de molibdeno a cobre, la forma general y la intensidad del 
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K 
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Figura 2 Un electron que pasa cerca del nucleo de un 
atomo bianco se acelera e irradia un foton, perdiendo parte de 
su energia cinetica en el proceso. 


espectro continuo pueden cambiar, pero la longitud de 
onda de corte no cambiara. Esta longitud de onda depende 
solo de la energia cinetica de los electrones que bombar- 
dean el bianco y no de la materia bianco. 


El espectro caracteristico de rayos X 

Fijemos ahora nuestra atencion en los dos picos de la 
figura 1, denotados por y Kp, Estos picos son caracte- 
risticos de la materia bianco y, junto con otros picos 
que aparecen en longitudes de onda mas largas, confor- 
man el espectro caracteristico de rayos X del elemento en 
cuestion. 

He aqui como surgen estos fotones de rayos X. (1) Un 
electron energetico entrante choca con un atomo del bian¬ 
co y desprende uno de los electrones de sus capas mas 
profundas. Si el electron esta en la capa con n “ 1 (llamada, 
por razones historicas, la capa K) se produce una vacante, 
o un “hueco” como lo llamaremos, en esta capa. (2) Uno 
de los electrones exteriores se mueve hacia adentro para 
llenar este hueco y, en el proceso, el atomo emite un foton 
caracteristico de rayos X. Si el electron cae de la capa con 
« • 2 (llamada capa I), tenemos la linea de la flgura 1; 
si cae de la siguiente capa de fuera (llamada capa M) 
tenemos la linea Kp, y asi sucesivamente. Por supuesto, tal 
transicion dejara un hueco ya sea en la capa L o en la Af, 
pero este hueco se llenara con un electron de todavia mas 
afuera en el atomo; en este proceso, se emite todavia otra 
linea del espectro caracteristico de rayos X. 

La figura 3 muestra un diagrama de los niveles atomi- 
cos de energia del molibdeno, el elemento al que se refiere 
la figura 1. La linea base {E * 0) representa la energia de 
un atomo neutro de molibdeno en su estado base. El nivel 
marcado X (E - 20 ke V) representa la energia de un atomo 
neutro de molibdeno con im hueco en su capa K. Similar- 
mente, el nivel marcado L {E ^ 2.7 keV) representa la 
energia de un atomo con un hueco en su capa I, y asi 
sucesivamente. Notese que al representar los niveles de 
energia del atomo de hidrogeno (vease la Fig. 4 del 
capitulo 51), elegimos una linea base diferente. En lugar 
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Figura 3 Diagrama de los niveles atomicos de energi'a del 
molibdeno, que muestra las transiciones de las que surgen los 
rayos X caracterfsticos de ese elemento. (Todos los niveles, 
excepto el nivel X, contienen un numero de componentes 
xnuy proximas entre sf, que no se muestran en la figura.) 


del atomo en su estado base, elegimos alli el atomo con 
su electron desprendido al infinite como nuestra configu- 
racion £ * 0. En realidad, la configuracion atomica para 
la que elegimos poner £ - 0 no imports. Solo son fisica- 
mente significativas las diferencias de energia, y estas son 
las mismas independientemente de cual haya sido nuestra 
eleccion de la linea base £ » 0. 

Las transiciones y Kp en la figura 3 muestran el 
origen de los dos picos de la figura 1. La linea por 
ejemplo, se origina cuando un electron de la capa L del 
molibdeno —que se mueve hacia arriba en el diagrama 
del nivel de energia— ocupa el hueco en la capa X. Esto 
equivale a decir que un hueco —que se mueve hacia abajo 
en el diagrama— pasa de la capa X a la £. Es mas facil 
seguirle la pista a un solo hueco que a los 41 electrones 
del molibdeno ionizado que estan potencialmente dispo- 
nibles para ocuparlo. Memos trazado las flechas en la 
figura 3 desde el punto de vista de las transiciones de los 
huecos. 


Problema muestra 1 Calcule la longitud de onda del 
espectro continue de rayos X que se emiten cuando electrones 
de 35 keV inciden sobre un bianco de molibdeno, como en la 
figura 1. 

Solucion De la ecuacion 1, tenemos 


_hc (4.14 X 10-^5 eV-sX3.00 X 10* m/s) 
eV 35.0 X 10^ eV 

- 3.54 X 10"" m-35.4 pm. 

Esto esta de acuerdo con el resultado experimental mostrado 
por la flecha vertical de la figura 1. Notese que la ecuacion 1 no 
contiene una referenda al material del bianco. Para un potencial 
de aceleracion dado, todos los blancos, no importa de que esten 
hechos, exhiben la misma longitud de onda de corte._ 


52-2 LOS RAYOS X 

YLANUMERACION 
DE LOS ELEMENTOS 


En esta seccion consideramos lo que los rayos X nos 
pueden ensenar acerca de la estructura de los atomos que 
los emiten o los absorben. Nos enfocamos en el trabajo 
del fisico ingles H. G. J. Moseley,* quien, por medio de 
estudios de rayos X, desarrollo el concepto de numero 
atomico y le dio un significado fisico en terminos de la 
estructura atomica a la disposicion de los elementos en 
la tabla periodica. 

En su investigacion del concepto del numero atomico, 
Moseley genero rayos X caracteristicos mediante el uso 
de tantos elementos como pudo hallar —encontro 38— 
como blancos del bombardeo de electrones en un tubo 
evacuado de rayos X especial de su propio diseno. 6l 
midio las longitudes de onda de un numero de las lineas 
del espectro caracteristico de los rayos X por el metodo 
de difiaccion del cristal, descrito en la seccion 47-4. £l 
buscaba, y pronto lo encontro, regularidades en los espec- 
tros al pasar de un elemento a otro en la tabla periodica. 
En particular, noto que si, para una linea de espectro dada 
como Kg , gra ficaba la raiz cuadrada de su frecuencia 
(m « Vc/A) contra la posicion del elemento asociado 
en la tabla periodica, el resultado era una linea recta. La 
figura 4 muestra una parte de sus datos. Veremos despues 
por que es logico graficar los datos de esta manera y por 
que cabe esperar una linea recta. La conclusion de Mose¬ 
ley, a partir de todos sus datos, fue; 


Tenemos aqui una prueba de que existe en el ato¬ 
mo una cantidad fundamental, que aumenta en fases 
regulares al pasar de un elemento al siguiente. Esta 


* Henry G. J. Moseley (1887-1915) se unio al laboratorio de 
Ernest Rutherford en la Universidad de Manchester en 1910. 
Mediante una brillante serie de experimentos, Moseley demos- 
tro que las frecuencias caracteristicas de rayos X aumentaban 
regularmente de acuerdo con el numero atomico del elemento, 
/ fue capaz de localizar espacios en las secuencias que corres- 
ponden a elementos no descubiertos aiin en su tiempo. La 
promisoria carrera de investigacion de Moseley se vio truncada 
cuando murio a la edad de 27 ahos en la batalla de Gallipoli, en 
la Primera Guerra Mundial. 
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cantidad solo puede ser la carga del nucleo atomico 
central. 

El logro de Moseley puede apreciarse al maximo cuan- 
do pensatnos en el grado de comprension de la estructura 
atomica en su epoca (1913). El modelo nuclear del atomo 
habia side propuesto por Rutherford tan solo 2 anos antes. 
Poco se sabi'a acerca de la magnitud de la carga nuclear o 
del arreglo de los electrones atomicos; Bohr publico su 
primer trabajo sobre la estructura atomica apenas en ese 
mismo ano. En aquel tiempo se asignaba un lugar en la 
tabla periodica a un elemento mediante su masa atomica, 
si bien existian varios casos en los que era necesario 
invertir este orden para cumplir con las exigencias de la 
evidencia quimica. La tabla tenia varios cuadros vacios, 
y habia habido un niimero sorprendentemente grande de 
casos en que se reclamaba el descubrimiento de un nuevo 
elemento; todavia no se habian clasificado los elementos 
de tierras raras, a causa de los problemas originados por 
sus propiedades quimicas similares. 

Debido al trabajo de Moseley, el espectro caracteristico 
de rayos X se convirtio en la signatura universalmente 
aceptada de un elemento. A traves de tales estudios fue 
posible colocar los elementos en una linea, por decirlo asi, 
y asignarles mimeros consecutivos, todo ello sin la mas 
ligera necesidad de conocer algo acerca de sus propieda¬ 
des quimicas. 

No es dificil ver por que el espectro caracteristico de 
rayos X muestra tan impresionantes regularidades de un 
elemento a otro y el espectro optico no. La clave de la 
identidad de un elemento es la carga de su niicleo* Esta 
determina el niimero de sus electrones atomicos y, por lo 
tanto, de sus propiedades quimicas y fisicas. El oro, por 


Figura 4 Grafica de Moseley de la linea de los espectros 
caracteristicos de rayos X de 21 elementos. La frecuencia se 
determina de la longitud de onda medida. 


ejemplo, es lo que es porque sus atomos tienen una carga 
nuclear de +79e. Si tuviera solo una unidad de carga mas, 
no seria oro sino mercurio; si tuviera una menos, seria 
platino. Los electrones if, que desempenan un papel tan 
importante en la generacion del espectro caracteristico de 
rayos X, se encuentran muy cerca del nucleo y constituyen 
sondas sensibles de su carga. El espectro optico, por el 
contrario, se asocia con las transiciones de los electrones 
mas exteriores o de Valencia, que estan fuertemente apan- 
tallados en el nucleo por los restantes electrones Z - i del 
atomo; no son sondas sensibles de la carga nuclear. 

La teoria de Bohr y la grafica de Moseley 

La teoria de Bohr funciona bien para el hidrogeno pero 
falla para los atomos con mas de un electron (en parte 
porque no incluye a la interaccion de repulsion entre los 
electrones). Sin embargo, proporciona una excelente pri- 
mera aproximacion en la explicacion de la grafica de 
Moseley de la figura 4. 

Consideremos un electron en la capa L de un atomo que 
esta proximo a moverse a un hueco en la capa /T, emitiendo 
un foton de rayos X en el proceso. Si empleamos la ley 
de Gauss (vease la Ec. 17 del capitulo 29), encontramos 
que el campo electrico en la posicion del electron L esta 
determinado por la carga encerrada en una esfera imagi- 
naria de radio igual a la coordenada radial del electron L. 
Esta esfera encierra una carga +Ze del nucleo y una carga 
-e del electron individual K remanente. Decimos que el 
electron K “apantalla” la carga del nucleo. En parte por 
este apantallamiento y en parte por los reajustes que 
ocurren en la nube de electrones como un todo, el niimero 
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atomico efectivo de la transicion se convierte enZ - 
dondefe«l. 

La formula de Bohr para la frecuencia de la radiacion 
que corresponde a una transicion en un atomo semejante 
al hidrogeno entre dos niveles atomicos cualesquiera que 
difieran en energi'a por AE es 

AE / 1 1 \ 

'' h nV’ 

usando la ecuacion 18 del capitulo 51 para los niveles de 
energia. De la transicion de la figura 3, podemos 
sustituir Z por Z - 6 y sustituir m por \yn por 2. Al hacerlo 
tenemos 


transicioties de los electrones que estan mas alejados del nucleo; 
aqui debemos conflar en los calculos basados en la mecanica 
ondulatofia. 


Problema muestra 3 Un bianco de cobalto se bombardea con 
electrones, y se miden las longitudes de onda de su espectro 
caracteristico. Se halla tambien un segundo espectro caracte- 
ristico mas debil, a causa de una impureza en el bianco. Las 
longitudes de onda de las lineas son 178.9 pm (el cobalto) y 
143.5 pm (la impureza). ^Cual es la impureza? 

Solucion Apliquemos la ecuacion 4 tanto al cobalto como a 
la impureza. Al introducir c/A en lugar de v (y si suponemos que 
b * 1), obtenemos 




{Z-bf. 


Al extraer la raiz cuadrada de cada lado tenemos que 

que podemos escribir en la forma 


Vv = flZ “ ab, (4) 

donde a es la constante indicada y b » 1. 

La ecuacion 4 representa una Imea recta, en total acuer- 
do con los datos experimentales de la ilgura 4. Sin embar¬ 
go, si esta grafica se ampliara a los numeros atomicos 
mayores, el resultado es que no seria realmente recta sino 
un tanto concava hacia arriba. Sin embargo, la concordan- 
cia cuantitativa con la teoria de Bohr es sorprendentemen- 
te buena, como lo muestra el problema muestra 2. 


Problema muestra 2 Calcule el valor de la cantidad a en la 
ecuacion 4 y comparelo con la pendiente medida de la Ifnea 
recta de la figura 4. 

Solucion Al comparar las ecuaciones 3 y 4 nos permite 
escribir 



>/3(9.11 X 10-^‘kg)‘/^1.60X 10-'» C)^ 

4v'2 (8.85 X 10-'^ F/mX6.63 X ICT^^ 

= 4.95 X 10^ Hz 

La medicion cuidadosa de la figura 4, usando el triangulo 
hgj, da 

^ ^ . (1.94 - O-y X I0» Hz.« _ ^ , 

hg (40-11) 

que concuerda con el valor predicho por la teoria de Bohr dentro 
de la incertidumbre de la medicion grafica. Notese tambien que 
la interseccion de la figura 4 esta, de hecho, cerca de 1, como 
se espera de nuestro argumento del apantallamiento. 

La concordancia con la teoria de Bohr no es tan buena para 
las otras lineas del espectro de rayos X, correspondientes a las 



y 



— a. 


La division 



Al sustituir nos da 


fm,9pm_ Zx- 1 
V 143.5 pm 27 - 1 * 

Al despejar la incognita, hallamos que Z^ = 30.0; al consul- 
tar la tabla periodica podemos identificar que la impureza es 
el zinc. 


52‘3 CONSTRUIR ATOMOS 


En la seccion precedente vimos como, al medir las longi¬ 
tudes de onda del espectro caracteristico de rayos X de 
un elemento, podiamos asignar un numero atomico Z a 
cada elemento y asi alinearlos de acuerdo con un principio 
logico. 

Aqui vamos un paso mas alia. Tratamos de ver cuan 
lejos nos pueden llevar los principios de la mecanica 
ondulatoria en la descomposicion de esta linea en una 
serie de segmentos, correspondientes a los periodos hori- 
zontales de la tabla periodica de los elementos. 

El intento se convierte esencialmente en un exito total. 
Puede explicarse cada detalle de la tabla (vease el apen- 
dice E), incluyendo (1) los numeros de los elementos en 
los siete periodos horizontales en los que se divide la 
tabla, (2) la semejanza de las propiedades quimicas de 
los elementos en las diversas columnas verticales —por 
ejemplo, los metales alcalinos y los gases incites— y (3) 
la existencia de la serie de los elementos de tierras raras, 
o lantanidos, incorporados todos dentro de un cuadro de 
la tabla. En suma, la mecanica ondulatoria, complemen- 
tada con ciertos principios de guia que estudiaremos en 
esta seccion, explican cada una de las caracteristicas 
de esta tabla y por lo tanto, esencialmente, de toda la 
quimica. 
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Imaginemos —a la manera de un Tinkertoy — que 
vamos a construir un atomo ti'pico de cada uno de los mas 
de 100 elementos de que se compone la tabla periodica. 
Nuestra materia de arranque sera una dotacion de nucleos, 
caracterizados cada uno de ellos por una carga + Ze, donde 
Z van'a en enteros de 1 a mas de 100. Necesitamos tambien 
una amplia dotacion de electrones. Nuestro plan es agre- 
gar Z electrones a cada nucleo de modo tal que produzcan 
un atomo neutro en su estado base. 

El exito se logra unicamente si observamos estos tres 
principios en la construccion del atomo: 

1. El principio del numero cudntico. El electron de un 

atomo de hidrogeno puede estar —por mencionar una 
posibilidad— en un estado descrito por los numeros cuan- 
ticos n = 2, / * 1, = +1, y Sucede que un 

electron en particular de cualquier atomo puede tambien 
identificarse por completo por este mismo conjunto de 
numeros cuanticos. Esto no quiere decir que los electrones 
se moveran de la misma manera en estos tres casos dife- 
rentes, porque no lo haran. Dicho de otro modo, si bien 
estos electrones pueden compartir el mismo conjunto de 
numeros cuanticos, los potenciales en que se mueven —y 
por lo tanto, sus funciones de onda— seran muy diferen- 
tes. Especificamente, el principio del numero cuantico 
afirma: 

En cualquier atomo, e independientemente del numero 
de electrones que contenga, pueden emplearse los 
numeros cuanticos del atomo de hidrdgeno para 
describir los estados del electron y asignar electrones 
a las capos y subcapas, Ademds, las restricciones entre 
los numeros cuanticos que se estudiaron en la seccion 
51-6 siguen vigentes. 

2. El principio de exclusion de PaulL Este poderoso prin¬ 
cipio fue propuesto en 1925 por el fisico Wolfgang Pauli, 
nacido en Austria. En terminos generales, nos dice que dos 
electrones no pueden poseer el mismo estado de movimiento 
al mismo tiempo. Mas especificamente, afirma que: 

En un atomo con varios electrones no puede haber 
nunca mas de un solo electron en un estado cudntico 
dado. Es decir, dos electrones de un dtomo no pueden 
tener el mismo conjunto de numfiros cudnticos. 

Si este principio no fuera valido, todos los electrones 
de im atomo se apilarian en su capa K, y la quimica no 
existiria como la conocemos. Usted, lector no estaria aqui 
leyendo esto ni tampoco nosotros estariamos para escri- 
birlo. jEl principio de exclusion de Pauli no es una afir- 
macion trivial! 

3. El principio de la minima energia. Mientras llenamos 
subcapas con electrones en el curso de la construccion de 


un atomo, surge la pregunta: ^En que orden las llena- 
remos? La respuesta es: cuando se llena una subcapa, 
colocamos el siguiente electron en cualquier subcapa va- 
cante, y ello nos llevara a un atomo de minima ener- 
gia. Hacerlo de otro modo seria apartarse del proposito 
que nos habiamos fijado de construir los atomos en sus 
estados base. 

La subcapa de minima energia puede identificarse con 
la ayuda de la regia siguiente, que primero enunciamos y 
luego trataremos de hacerla razonable: 


Para un numero n cudntico principal dado en un dtomo 
de varios electrones, el orden de energia creciente de 
las subcapas es el orden en el que aumente /. 


La tabla 1 ayuda a aclarar estar regia. Consideremos 
primero un atomo de hidrogeno cuyo linico electron 
esta en un estado con /? = 4. Existen cuatro valores de / 
permitidos, a saber, 0, 1, 2 y 3. En los electrones de 
atomos con verdaderamente un solo electron —como 
el hidrogeno— la energia no depende de I en absoluto, 
sino solo de n, estando dada por la ecuacion 18 del 
capitulo 51, 


S€oh^ n^ ’ 


3, 


(5) 


Recuerdese que esta relacion se predice no solo por la 
teoria de Bohr sino tambien por la mecanica ondulatoria. 
SiZ*ly/i*4en esta relacion nos da, para el hidrogeno, 
E « -0.85 eV, como lo muestra la tabla 1. 

Consideremos ahora un nucleo de plomo (Z “ 82) 
alrededor del cual unicamente circula un solo electron, 
nuevamente en un estado con /i * 4. La ecuacion 5 se 
aplica tambien a este atomo (debemos admitir que ello es 
mas bien improbable) de un electron. Para Z * 82 y /i * 4, 
la tabla muestra que tenemos £ = -5720 eV, una vez mas 
independientemente de /. El electron se mueve en el 
campo de un nucleo con una carga de +82e; ademas, es 
atraido muy cerca de este nucleo, siendo el radio de la 
orbita de Bohr equivalente (vease la ecuacion 19 del 
capitulo 51) 82 veces menor que para el hidrogeno. 

Finalmente, construyamos un atomo de plomo normal, 
neutro “espolvoreando” los 81 electrones que faltan. Los 
electrones mas exteriores o electrones de Valencia del 
plomo tienen n « 6, asi que un electron con n » 4 se 
encontraria en cualquier parte en el centro de la nube de 
electrones difusa que rodea al nucleo de plomo. 

La ecuacion 5 ya no es valida para este atomo multie- 
lectronico, pero podemos hallar experimentalmente las 
energias de las cuatro subcapas con n * 4 a partir de 
estudios de rayos X. En la ultima columna de la tabla 1 
se muestran sus valores aproximados. Vemos en segui- 
da que se encuentran mas altos en energia (esto es, 
las energias de amarre son menores) que en nuestro 
hipotetico “atomo” de plomo de un solo electron y que 



Seccidn 52-4 La tabla periddica 565 


TABLA 1 LOS NIVELES DE ENEROfA DE LOS ELECTRONES 
CON n - 4 EN TRES ATOMOS DIFERENTES 


Numero 
cudntico 
orbital 1 


Energia (eV) 


Hidrdgeno^ 

Z- 1 

“Plomo"'- 

Z-82 

Plomo'' 

Z»82 

0 

-0.85 

-5720 

-890 

1 

-0.85 

-5720 

-710 

2 

-0.85 

-5720 

-420 

3 

-0.85 

-5720 

-140 


atomo neutro de hidrdgeno ; vease la ecuacidn 5. 
atomo hipotetico de un solo electron con Z * 82; vease la ecuacion 5. 
‘^Un atomo neutro real de plomo (Z “ 82); datos del experiihento. 


varian con / justo como lo predice la regia de la minima 
energia. 

Se deduce que los electrones del plomo se vuelven mas 
debilmente ligados cuando esta presente toda la nube de 
electrones porque cierta fraccion sustancial de esta nube 
apantalla el nucleo electricamente. Un electron tipico con 
n “ 4 ya no “ve” toda la carga nuclear positiva, sino mas 
bien ve esta carga reducida por la carga negativa de 
aquella parte de la nube de electrones que se encuentra 
entre el nucleo y el radio efectivo del electron en cuestion. 

En cuanto a la variacion de la energia con /, pregunte- 
monos como se veria una orbita con / * 0 con las restric- 
ciones mecanicas del modelo de Bohr. Verdaderamente, 
para no tener un impetu angular, el electron tendria que 
oscilar de un lado al otro en un segmento de Imea recta 
que pase directamente por el nucleo. Esto no sucede, por 
supuesto. El postulado equivalente de la mecanica ondu- 
latoria es que un electron con / * 0 debe pasar una mayor 
parte de su tiempo cerca del nucleo de lo que lo hacen los 
electrones con valores mayores de /. Tales electrones 
“verian” entonces, en promedio, una carga nuclear efec- 
tiva mayor y el enlace seria mayor; se encontranan mas 
bajos en energia, justo como lo predicen el principio de la 
minima energia y la tabla 1. Es interesante comparar las 
Eguras 17 y 18 del capitulo 51, que muestran los estados 
del hidrogeno con n * 2, / - 0 y n * 2, / - 1. En el estado 
/ * 0 existe realmente una marcada tendencia a que el 
electron se agrupe cerca del nucleo —notese el maximo 
secundario cercano— Justo como nuestro argumento cua- 
litativo indica que estaria. 


52-4 LA TABLA PERIODICA 


La figura S muestra como se ensambla la tabla periodica, 
usando las tres reglas de construccion del atomo que 
hemos descrito en la seccion anterior. En esta figura la 


energia aumenta hacia arriba. Los estados con el mismo 
valor de / han sido desplazados hacia la izquierda por cla- 
ridad y agrupados en columnas de acuerdo con su valor /. 

Antes de que veamos mas de cerca esta tabla, introdu- 
ciremos una nueva notacion para el numero cuantico I del 
impetu angular. Por razones historicas* se le han dado a 
los valores de / letras equivalentes, de acuerdo con este 
esquema: 

/ 0 1 2 3 4 5... 

Simbolo s p d f g h . , . 

En esta notacion, el estado con «“ly/“0se llama estado 
“Is”. De manera semejante, el estado con n-4y/*3se 
llama estado “4/”, y asi sucesivamente. Estos estados se 
conocen tambien como subcapas. 

La dependencia de / de la energia es una caracteristica 
dominante de la figura 5. Vease, por ejemplo, la secuencia 
de estados 4s, 4/?, 4d y 4/ Se encuentran en la figura en el 
orden de energia creciente, justo como lo requiere la regia 
de la minima energia. De hecho, los estados 4/se encuen¬ 
tran tan altos que estan arriba de los estados 5s y 5p, que 
tienen un valor de n mas alto. 

Se emplea el termino capa para designar un grupo de 
estados, muy cercanos en cuanto a energia, que tiene una 
estabilidad particular cuando esos estados estan totalmen- 
te ocupados. Al tratar con el atomo de hidrogeno (para el 
que la energia depende linicamente del numero cuantico 
principal n), identificamos las capas dandoles el valor de 
ese numero cuantico. Vemos ahora que, en los atomos con 
muchos electrones, el numero cuantico principal ya no 
es un buen indicador por si solo. Como lo muestra la 


* Las letras s, p, d, / son las iniciales en ingles de, sharp^ 
principal, diffuse y fundamental, es decir, agudo, principal, 
difuso y fundamental que fueron las primeras designaciones 
espectroscopicas de las h'neas espectrales. Mas alia de^ los 
estados se denotan en orden alfabetico. 



Figura 5 Comenzando en el fondo con el hidrogeno, la Imea curva muestra la secuencia 
de los siete periodos horizontales de la tabla periodica. Cada periodo comienza con un 
metal alcalino y termina con un gas inerte. 


figura 5, la capa a la que hemos designado “ 6 ”, que corres- 
ponde al sexto periodo horizontal de la tabla periodica, 
contiene realmente los seis estados 6 s y 6 p, que corres- 
ponden a /i = 6 . Sin embargo, contiene tambien a todos los 
estados 4/y 5d, Adeirias, los estados no se encuentran 
en esta capa en absolute, sino en la capa de arriba. 

Comenzando con el hidrogeno en la figura 5 y siguien- 
do la Ifnea curva, vemos como se construyen los siete 
periodos horizontales de la tabla periodica, comenzando 


cada uno con un metal alcalino y terminando con un gas 
inerte. Consideremos nuevamente el largo periodo sexto, 
que comienza con el metal alcalino cesio (Z « 55) y 
termina con el gas inerte radon (Z » 86 ). El orden en que 
se Henan las subcapas, como lo indica la Imea curva, es 
65 , Afy 5d y 6p, 

El sexto periodo contiene una fila de 15 elementos 
(Z = 57 a Z » 71), listados por separado en el fondo de la 
tabla periodica en el apendice E. Estos elementos se 
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llaman tierras raras o lantdnidos (por el elemento lanta- 
no, el que comienza la serie). Sus propiedades quimicas 
son tan semejantes que todos ellos se agrupan en una sola 
casilla de la tabla. Esta similitud surge porque, mientras 
el estado 4/se llena en lo profundo dentro de la nube de 
electrones, la pantalla exterior de uno o dos electrones 6s 
permanece en su lugar. Son estos electrones mas exterio- 
res los que determinan las propiedades quimicas del ato- 
mo. En el septimo periodo se presenta una serie similar 
(los actinidos), 

El mimero maximo de electrones que se permite en 
cualquier subcapa es de 2(2/ + 1). Esto es consecuencia 
del principio de Pauli; para cualquier valor de /, existen 
2/ + 1 valores diferentes de y por cada uno de aquellos 
existen 2 valores de Existen entonces 2(2/ + 1) etique- 
tas diferentes posibles para los electrones en cualquier 
subcapa, y por el principio de Pauli cada electron de un 
atomo debe tener una etiqueta diferente. Si se cuentan el 
mimero de elementos en cada una de las subcapas etique- 
tadas de la figura 5, se encontrara que alii hay 2(2/ + 1); 
esto es, 2 para las subcapas 5 (/ = 0), 6 para las subcapas 
p (/ = 1), 10 para las subcapas d (/ * 2) y 14 para las 
subcapas/(/ = 3). 

Las configuraciones electronicas 

Podemos describir el estado de minima energia de un 
atomo dandole su configuracion electrdnica, es decir, 
especificando el mimero de electrones en cada estado 
ocupado. Por ejemplo, para el litio (Z * 3) tenemos, de la 
figura 5,15^25*, donde el superindice indica el mimero de 
electrones en ese estado. Consideremos estas tres confi¬ 
guraciones: 

F(Z-9): Is^s^lp^ 

Ne(Z- 10): Is^s^p^ 

Na(Z= 11): 1522 ^ 22 ^ 63^1 

El neon tiene un estado 2p lleno, una configuracion par- 
ticularmente estable. Hace falta una energia considerable 
para romper esta configuracion y, por lo tanto, el neon no 
cede facilmente electrones. Existe un espacio particular- 
mente grande entre el neon y el siguiente elemento (el 
sodio), lo que indica que el neon se resiste tambien a 
aceptar otro electron. El neon es por consiguiente un gas 
inerte; en la mayoria de las circunstancias, no forma 
compuestos con otros elementos. Los elementos de la 
columna por arriba del Ne en la figura 5 (o por debajo del 
Ne en el apendice E) son tambien gases inertes. (Esta 
propiedad depende del llenado de una capa entera, no 
solamente de una subcapa en particular. Los elementos 
Zn, Cd y Hg, por ejemplo, tienen todos estados d Ilenos, 
pero todos forman compuestos sin dificultad.) 

Por el contrario, al fliior le falta un electron para formar 
un estado 2p lleno. Puesto que el estado lleno es una 


configuracion estable, el fliior acepta sin dificultad un 
electron de otro atomo para formar compuestos. Los ele¬ 
mentos de la columna por arriba del fliior en la figura S (o 
por abajo de F en el apendice E) se comportan de manera 
similar; se conocen colectivamente como halogenos. Otro 
ejemplo, el sodio tiene un solo electron en el estado 35. 
Este electron no esta fuertemente ligado particularmente, 
y el sodio puede ceder un electron para formar compues¬ 
tos quimicos con otros atomos, como en el NaCl, por 
ejemplo). Los elementos con un solo electron 5 , llamados 
elementos alcalinoSy tienen propiedades similares. 

Energia de ionizacion 

La energia necesaria para desprender al electron mas 
exterior de un atomo se llama energia de ionizacion. La 
figura 6 muestra las energias de ionizacion de los elemen¬ 
tos. Notese el comportamiento regular que es consistente 
con las configuraciones electronicas. En cada capa, la 
energia de ionizacion aumenta gradualmente y Uega a un 
maximo en un gas inerte, y existe una fuerte caida en el 
elemento alcalino que le sigue. Por ejemplo, el elemen¬ 
to Na tiene una energia de ionizacion de 5.14 eV. Sin 
embargo, para desprender un segundo electron del Na, 
se necesita energia casi de un orden de magnitud mas 
(47,3 eV); con un electron desprendido, im ion Na tiene 
una configuracion electronica similar al Ne inerte, que 
consta de una capa llena, donde los electrones estan liga- 
dos mas fuertemente. 

Ocasionalmente se encuentran pequenas irregularida- 
des en el orden en que se Henan los estados. Por ejemplo, 
de la figura 5 esperariamos que el cobre (Z * 29) tenga la 
configuracion exterior 45^3^^. Sin embargo, es energeti- 
camente favorable que uno de los electrones 45 complete 
el llenado del estado 3d\ como resultado, la configuracion 
exterior del Cu es 45*3£/’® El electron 45 individual es el 
responsable de la gran conductividad electrica del cobre. 
Una situacion similar ocurre con la plata (Z * 47) y el oro 
(Z «= 79). 

Estados excitados y transiciones opticas 

Hasta ahora solo hemos considerado la configuracion de 
minima energia o el estado base de los atomos. Cuando a 
un atomo se le agrega energia, como cuando lo colocamos 
en un tubo de descarga electrica o lo iluminamos con 
radiacion, podemos provocar que los electrones se mue- 
van a estados superiores. Si proporcionamos la ener¬ 
gia suficiente, es posible desprender completamente un 
electron, ionizando, por consiguiente, el atomo. Si se 
desprende un electron interior, el llenado resultante de los 
niveles, da los rayos X caracteristicos, como lo vimos en 
la seccion 52-1. 
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Figura 6 Las energfas de ionizacion de 
los elementos graficadas contra su 
numero atomico. Se indican las etiquetas 
de las subcapas. 


Las diferencias de energia son tipicamente del orden 
de eV entre el estado de minima energia del electron 
exterior y el proximo estado mas elevado al que puede 
ser excitado. Cuando el electron retoma a su minima 
energia, el atomo emite radiacion de energia del orden 
de los eV, esto es, de la luz visible. For esta razon, tales 
cambios en el estado del electron se llaman transiciones 
dpticas. Usando las funciones de onda que corresponden 
a los diversos estados, es posible calcular la probabilidad 
relativa para que ocurran las diferentes transiciones. 
Cuando lo hacemos, hallamos que las transiciones que 
cambian a / en una unidad son fuertemente favoreci- 
das respecto de las transiciones que cambian a / en 
cualquier otra cantidad. Tal conclusion se llama regia de 
seleccion. En todas las transiciones electromagneticas 


en los atomos (opticas, de ray os X, etc.), la regia de 
seleccion es 

A/ = ±l. (6) 

Las reglas de seleccion no suelen ser absolutas. En los 
atomos es posible observar transiciones que corresponden 
a otros cambios en /; es mucho menos probable que 
ocurran. 

La figura 7 muestra algunos estados excitados en el 
sodio y algunas transiciones que pueden ocurrir (no todas 
ellas estan en la region optica). Realmente, la mayoria de 
los estados son dobletes que se encuentran muy proximos, 
lo cual da dos lineas espectrales de energias casi iguales, 
como el familiar doblete del sodio, que, como puede verse 
de la figura 7, corresponde al electron que hace una 



Figura 7 Los estados excitados del sodio. Se indican algunas 
radiaciones emitidas. Notese la operacion de la regia de 
seleccion A/ ±1. 
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transicion del primer estado excitado (3/?) de regreso ai 
estado fundamental. 


52-5 LOS LASERES Y LA LUZ LASER 


Al final de la decada* de 1940 y otra vez en los primeros 
anos de la decada de 1960 la fisica cuantica hizo dos 
enormes contribuciones a la tecnologia, el transistor y el 
laser. La primera estimulo el crecimiento de la electroni¬ 
cal que trata de la interaccion (a nivel cuantico) entre los 
electrones y la materia a nivel macroscopico. El laser ha 
dado origen a un nuevo campo —llamado a vecesfotoni- 
ca — que trata coi. la interacci6n ,(nuevamente a nivel 
cuantico) entre los fotones y la materia a nivel macros¬ 
copico. 

Para apreciar la importancia de los laseres, veamos 
algunas de las caracteristicas de la luz laser (vease la 
Fig. 8). La compararemos conforme avancemos con la luz 
emitida por fuentes como una lampara con filamento 
de tungsteno (espectro continuo) o un tubo de descarga de 
gas neon (espectro de Ifneas). Veremos que referirse a la 
luz laser como “la luz fantastica” no constituye, precisa- 
mente, un capricho. 

!• La luz laser es altamente monocromdtica. La luz del 
tungsteno, que produce un espectro continuo, no nos da 
una base de comparacion. Sin embargo, la luz de lineas 
seleccionadas de un tubo de descarga de gas puede tener 
longitudes de onda en la region visible que son precisas 
hasta 1 parte en 10®. La finura de definicion de la luz de 



Figura 8 Haces de laser iluminan el cielo. 



Figura 9 La sala del laser NOVA en el Lawrence 
Livermore National Laboratory. Estos laseres, con una 
potencia de unos 10*^ W, se emplean para la investigacion de 
la fusion termonuclear controlada (vease la Sec. 55-10). 


laser puede ser facilmente mil veces mayor, o sea, 1 parte 
en 10^. 

2, La luz laser es altamente coherente, Los trenes de 
onda de la luz laser pueden tener varios cientos de kilo- 
metros de longitud. Pueden crearse franjas de interferen- 
cia al combinar dos haces que han seguido trayectorias 
separadas cuyas longitudes difieren en tanto como esta 
cantidad. La longitud correspondiente de la coherencia 
de la luz de una lampara con filamento de tungsteno o de 
un tubo de descarga de gas es tipicamente mucho menor 
de 1 m. 

3, La luz laser es altamente direccionaL Una luz laser 
se desvia de un paralelismo perfecto solo por efectos de 
difraccion, determinados (vease la Sec. 46-4) por la lon¬ 
gitud de onda y el diametro de la abertura de salida. La 
luz de otras fuentes puede formar un haz aproximadamen- 
te paralelo por medio de una lente o de un espejo, pero la 
divergencia del haz es mucho mayor que para la luz laser. 
Por ejemplo, la luz enfocada de una fuente de un filamen¬ 
to de tungsteno forma un haz cuya divergencia angular 
se determina por la dimension espacial del filamento. 

4, La luz de laser puede enfocarse con precisidn, Esta 
propiedad se relaciona con el paralelismo del haz del laser. 
Como en la luz de las estrellas, el tamaho del punto 
enfocado en un haz de laser esta limitado solo por efectos 
de difraccion y no por el tamaho de la fuente. En la luz 
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Figura 10 Un interferometro de 
Michelson que usa laseres en el National 
Institute of Standards and Technology, 
usado para medir con precision extrema 
las coordenadas x, y, z de un punto en el 
espacio. 


laser enfocada se alcanzan facilmente densidades de flujo 
de 10*^ W/cm^. En contraste, una llama de oxiacetileno 
tiene una densidad de flujo de 10^ W/cm^ linicamente. 

Los laseres mas pequenos, usados para la comunicacion 
telefonica en fibras opticas, tienen como medio activo un 
cristal conductor de arseniuro de galio del tamaho de la 
cabeza de un alfiler aproximadamente. Los laseres mas 
grandes, usados para la investigacion de la fusion por laser 
(vease la Fig. 9), Henan un edificio grande. Pueden gene- 
rar pulsos de luz laser de s de duracion, que tienen 
un nivel de potencia de 10*"* W durante el pulso. Esto 
significa unas 100 veces la capacidad total de generacion 
de energi'a de todas las centrales electricas de la Tierra. 

Otros usos del laser incluyen la soldadura por puntos 
de retinas desprendidas, la horadacion de orificios dimi- 
nutos en los diamantes para estirar alambres finos, el corte 
de telas (50 capas a un tiempo, sin hordes rai'dos) en la 
industria del vestido, el levantamiento topografico de 
precision, las mediciones precisas de longitud mediante la 
interferometria, mediciones precisas de la velocidad de 
flujo de fluidos usando el efecto Doppler y la generacion 
de hologramas (vease la Sec. 47-5). 

La figura 10 muestra otro ejemplo de la tecnologia del 
laser, a saber, una instalacion en el Institute Nacional de 
Normas y Tecnologia de Estados Unidos que se emplea 
para medir las coordenadas jc, y, z de un punto, por medio 
de tecnicas de interferencia con laser, con una preci¬ 
sion de ±2 X10*® m (- ±20 ran). Se emplea para medir las 
dimensiones de indicadores tridimensionales especiales, 
los que, a su vez, se emplean en la industria para compro- 


bar la precision dimensional de partes de maquina com- 
plicadas. En la figura aparece un numero de haces de laser, 
visibles mediante luz dispersa. 


52-6 EINSTEIN Y EL LASER 


En 1917 Einstein introdujo en la fisica un nuevo concepto, 
el de la emision estimulada^ al que definiremos y estudia- 
remos a continuacion. Si bien el primer laser que opero 
no aparecio hasta 1960, el trabajo fundamental para su 
invencion se llevo a cabo gracias a Einstein. La importan- 
cia de la emision estimulada se indica con el nombre de 
“laser”, que es un acronimo de la denominacion inglesa 
de “amplificacion de luz por emision estimulada de radia- 
ci6n” (Light amplification by the stimulated emission of 
radiation). 

^En que trabajaba Einstein cuando se le ocurrio el 
concepto de la emision estimulada? Nada menos que en 
el problema de radiacion de cavidad, que en manos de 
Planck y de otros establecio la nueva ciencia de la meca- 
nica cuantica. En 1917, Einstein tuvo exito en la obtencion 
de la ley de la radiacion de Planck en terminos de hipotesis 
bellamente sencillas y de un modo que aclaro mucho el 
papel de la cuantizacion de la energi'a y del concepto del 
fbton.* 


* Vease Robert Resnick y David Halliday, Basic Concepts in 
Relativity and Early Quantum Theory^ 2a. edicion, Wiley, 1985, 
Supplementary Topic E. 
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Es interesante que Einstein haya tambien pensado pro- 
fiindamente acerca de este problema fundamental de la 
radiacion de cavidad cuando, en 1905, propuso por vez ^ 
primera el concept© del foton y creyo que era posible 
explicar el efecto fotoelectrico con su uso. Aprendemos 
de esos dos ejemplos que dispositivos practicos de la 
mayor importancia pueden derivar del interes por proble- 
mas que parecen no tener relevancia en la tecnologia. 
Cuando vea usted el sistema fotoelectrico de la puerta de 
un ascensor o un sistema estereofonico de discos compac- 
tos, piense en Einstein. 

Ahora veamos los tres procesos que participan en la 
interaccion entre la materia y la radiacion. Dos de ellos, 
la absorcion y la emision espontanea, ya nos resultan 
familiares; el tercero es la emision estimulada. 

1. Absorcion. La figura 1 la muestra un sistema atomic© 
en los dos estados mas bajos posibles, de energias Ei y Ej- 
Se presenta un espectro de radiacion continuo. Conside- 
remos un foton de este campo de radiacion aproximando- 
se al atom© de dos niveles e interactiie con el, y sea la 
frecuencia v asociada del foton tal que 

hv^E2-E,. (7) 

El resultado es que el foton desaparece y que el sistema 
atomic© se mueve a su estado de energia mas alto. A este 
proceso le llamamos absorcion. 

2. Emision espontanea. En la figura 112^ el sistema ato¬ 
mic© esta en el estado mas alto y no existe una radiacion 
cercana. Despues de un tiempo medio r, este sistem^ 
atomic© (aislado) se mueve por si mismo al estado de 
energia mas bajo, emitiendo un foton de energia hv{^ E^ 

- JEj) en el proceso. A este proceso lo llamamos emision 


espontanea^ en cuanto que ninguna influencia externa 
desencadeno la emision. 

Normalmente la vida media rde la emision espontanea 
por medio de atomos excitados es del orden de 10‘® s. Sin 
embargo, existen algunos estados en los que es much© 
mas largo, quiza de 10~^ s. A tales estados los llamamos 
metaestables; desempenan un papel esencial en la opera- 
cion del laser. (Tienen tales tiempos de vida largos porque 
pueden emitir radiacion unicamente a traves de procesos 
que violan la regia de seleccion de la Ec. 6.) 

La luz de una lampara de filament© se genera por 
emision espontanea. Los fotones producidos de esta ma- 
nera son totalmente independentes uno del otro. En par¬ 
ticular, tienen direcciones y fases diferentes. Dicho de 
otra manera, la luz que producen tiene un grado de cohe- 
rencia bajo. 

3. Emision estimulada. En la figura 1 Ic el sistema ato¬ 
mic© esta nuevamente en su estado mas alto, pero esta vez 
esta presente la frecuencia de radiacion dada por la ecua- 
cion 7. Como en la absorcion, un foton de energia hv 
interactua con el sistema. El resultado es que el sistema 
es impulsado a su estado mas bajo, y ahora existen dos 
fotones donde antes solo existia uno. A este proceso lo 
llamamos emision estimulada. 

Este foton emitido en la figura 11c es en todas sus 
formas identic© al foton “desencadenante” o “estimulan- 
te”. Tiene la misma energia, direccion, fase y estado de 
polarizacion. Ademas, cada uno de estos dos fotones 
puede causar que suceda otra emision estimulada, dando 
un total de cuatro fotones, que pueden causar emisio- 
nes estimuladas adicionales, y asi sucesivamente. Pode- 
mos ver corn© puede provocarse una reaccion en cadena 
de procesos similares mediante tal suceso. £sta es la 
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Figura 11 La interaccion de la materia y la radiacion en los procesos de (a) absorcion, 
{b) emision espontanea y (c) emision estimulada. 
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Figura 12 (a) La distribucion normal en equilibrio termico 
de los sistemas atomicos que ocupan uno de dos estados 
posibles. (^) Una distribucion invertida de la poblacion, que 
puede obtenerse mediante tecnicas especiales. 


“amplificacion” del acronimo del laser. Los fotones tienen 
energias, direcciones, fases y estados de polarizacion 
identicos. Asi es como adquiere sus caractensticas la luz 
de laser. 

La figura Use reflere a la interaccion de un solo atomo 
con la radiacion. Sin embargo, en el caso usual, nos 
hallamos tratando con un gran niimero de atomos, En el 
sistema de dos niveles de la figura 11 , ^cuantos de estos 
atomos estaran en el nivel E^ y cuantos en el nivel Ej*? En 
cualquier sistema en equilibrio termico, el niimero que 
ocupa un estado de energia E se determina por medio del 
factor exponencial en la distrubicion de Maxwell y 
Boltzmann (veanse las Ecs. 27 y 32 del capitulo 24). La 
razon del niimero de atomos en el nivel superior al niimero 
en el nivel inferior es 

n{E2)ln{E,) - ( 8 ) 

La flgura \2a ilustra esta situacion. La cantidad kT es la 
energia media de agitacion de un atomo a la temperatura 
r, y vemos que cuanto mayor sea la temperatura, mayor 
sera el niimero de atomos —en promedio a largo plazo— 
que pasa, por agitacion termica, hacia el nivel E^- Puesto 
que E^ > Ep la razon n{E^ln{E^ sera siempre menor que 
la unidad, lo que significa que siempre habra menos 
atomos en el nivel de energia superior que en el inferior. 
Esto es lo que esperariamos si las poblaciones del nivel se 
determinaran solo por la accion de la agitacion termica. 

Si exponemos un sistema como el de la figura 12a a la 
radiacion, el proceso dominante —por el puro peso de los 
mimeros— sera la absorcion. Sin embargo, si el nivel de 
las poblaciones se invirtiese, como en la figura 12 fe, el 
proceso dominante en presencia de la radiacion seria la 
emision estimulada, y con ello la generacion de la luz 
laser. Una inversion de la poblacion como la de la figura 
I2b no es una situacion que se obtenga por procesos 
termicos; debemos usar tecnicas mas inteligentes para 
provocarla. 


52-7 COMO FUNCIONA EL LASER 


La figura 13 muestra esquematicamente como puede al- 
canzarse una inversion de la poblacion de modo que pueda 



Figura 13 El esquema basico de tres niveles de la 
operacion del laser. El estado metaestable E 2 tiene una 
poblacion mayor que el estado base Ej. 


lograrse la accion laser. Los atomos del estado base Ej se 
“bombean” a un estado excitado E 3 , por ejemplo por 
absorcion de energia luminosa de una fuente intensa de 
espectro continuo que rodee al material del laser. 

A partir de E 3 los atomos decaen rapidamente a un 
estado de energia Ej. Este estado debe ser metaestable 
para que ocurra la accion laser; es decir, debe tener una 
vida media relativamente larga contra el decaimiento por 
emision espontanea. Si las condiciones son las adecuadas, 
el estado Ej puede volverse entonces mas poblado que el 
estado Ej, proporcionando asi la inversion de poblacion 
necesaria. Un foton de la energia correcta puede entonces 
activar o desencadenar una avalancha de sucesos de emi¬ 
sion estimulada, la cual da por resultado la produccion de 
la luz laser. En esta modalidad de tres niveles operan un 
numero de laseres que usan solidos cristalinos (como el 
rubi) como material del laser. 

La figura 14 muestra los elementos de un tipo de laser 
que se encuentra a menudo en laboratorios de estudiantes. 
Un tubo de descarga de vidrio esta lleno con una mezcla 
80%-20% de los gases inertes helio y neon, siendo el helio 
el medio “de bombeo” y el neon el medio donde se 
produce la accion laser. La figura 15 es ima version 
simplificada de las estructuras de nivel de estos dos ato¬ 
mos. Notese que intervienen cuatro niveles, denotados por 
Eo> Ej, E2 y E3 en este esquema de la accion laser, en lugar 
de tres niveles, como en la figura 13. 

El “bombeo“ se realiza al crear una descarga de gas 
inducida electricamente en la mezcla helio-neon. En esta 
descarga los electrones y los iones chocan ocasionalmente 
con los atomos de helio, elevandolos al nivel E 3 en la 
figura 15. Este nivel es metaestable, siendo muy poco 
frecuente la emision espontanea al estado base (nivel Eq). 
Por probabilidad, el nivel E 3 del helio (* 20.61 eV) esta 
muy cerca del nivel Ej del neon (* 20.66 eV), de modo 
que, durante los choques entre los atomos de helio y de 
neon, la energia de excitacion del helio puede transferirse 
sin dificultad al neon. De esta manera el nivel E 2 en la 
figura 15 puede volverse mas altamente poblado que el 
nivel Ej en dicha figura. Esta inversion de poblacion se 
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Figura 14 Los elementos basicos de un laser de gas helio-neon. 


mantiene porque ( 1 ) la metaestabilidad del nivel £3 ase- 
gura un abastecimiento de atomos de neon en el nivel 
y ( 2 ) el nivel £, decae rapidamente (por medio de etapas 
intermedias que no se muestran) al estado base del neon, 
£(,. Predomina la emision estimulada del nivel al ni¬ 
vel £,, y se genera luz laser roja de 632.8 nm de longitud 
de onda. 

Resulta que la mayor parte de los fotones por emision 
estimulada producidos inicialmente en el tubo de descarga 
de la ilgura 14 no seran paralelos al eje del tubo y se de- 
tendran rapidamente en las paredes. Sin embargo, los 
fotones de emision estimulada que son paralelos al eje 
pueden moverse muchas veces de un lado a otro a lo largo 
del tubo de descarga por reflejos sucesivos de los espejos 
Af, y Afj. Estos fotones a su vez pueden provocar que 
ocurran otras emisiones estimuladas. Asf se construye 
rapidamente una reaccion en cadena en esta direccion, y 
da por resultado el paralelismo inherente de la luz de laser. 

En lugar de pensar en terminos de los fotones reflejan- 
dose de un lado al otro entre los espejos, es quiza mas util 
pensar en todo el arreglo de la figura 14 como si se tratara 
de una cavidad optica resonante que, al igual que las 
ondas de sonido de un tubo de organo, puede sintonizarse 
para que resulte resonante en una (o mas) longitudes de 
onda bien definidas. 

Los espejos M, y Afj son concavos, con sus puntos 
focales coincidiendo casi en el centro del tubo. El espejo 
Afi se recubre con una pelicula dielectrica cuyo espesor se 
ajusta cuidadosamente para hacer que el espejo sea tanto 
como se pueda totalmente reflejante para la longitud de 
onda de la luz laser; vease la seccion 45-4. Por el contrario, 
el espejo Af^ se recubre para que sea ligeramente “permea¬ 
ble”, de modo que en cada reflejo pueda escapar una 
pequena fraccion de la luz laser para formar el haz litil. 

Las ventanas Wde la figura 14, que cierran los extremos 
del tubo de descarga, estan sesgadas de tal modo que sus 
normales formen un angulo 0p, el angulo de Brewster, con 
el eje del tubo, donde 

tan 0 p ^ n, ( 9 ) 

siendo n el mdice de refraccion del vidrio para la longitud 
de onda de la luz laser. En la seccion 48-3 demostramos 
que tales ventanas transmiten luz sin perdida por re¬ 
flexion, siempre y cuando la luz se polarice con su piano 


de polarizacion en el piano de la flgura 14. Si las ventanas 
formaran un angulo recto con los extremos del tubo, la 
perdida por reflexion del haz (alrededor del 4% en cada 
superflcie de cada ventana) haria imposible la operacion 
del laser. 


Problema muestra 4 Un laser de tres niveles del tipo mostra- 
do en la figura 13 emite luz laser en una longitud de onda de 
550 nm, cerca del centro de la banda del visible, (a) Si el 
mecanismo de bombeo optico se interrumpe, ^cual sera la razon 
de las poblaciones del nivel superior (energia E^ al nivel 
inferior (energia £,)? Supongase que T = 3(X) K. (b) que 
temperatura para las condiciones de {a) seyia de ^ la razon de 
poblaciones? 

Solucidn (a) De la condicion de la frecuencia de Bohr, la 
diferencia de energia entre los dos niveles esta dada por 

_ (6.63 X 10-^^ J-s)(3.00 X 10» m/s) 

(550 X 10-^ m)(1.60 X 10"J/eV) 

- 2.26 eV. 

La energia media de la agitacion termica es igual a 

A:r= (8.62 X 10’* eV/K)(300 K) - 0.0259 eV. 

De la ecuacion 8 tenemos entonces, para la razon deseada, 
n(E2)/n{Ei) ~ 

— ^-(2.26cV)/(0.0259cV) -- ^-87.3 = 1 3 X 10’^*. 

fiste es un mimero increiblemente pequeno. Sin, embargo, no es 
irrazonable. Un atomo cuya energia de agitacion termica media 
sea de tan solo 0.0259 eV no imprimira frecuentemente una 
energia de 2.2d eV (87 veces mas grande) a otro atomo en un 
choque. 

(A) Si la razon de la ecuacion 8 se hace igual a considerando 
el logaritmo natural de cada lado, y resolviendo para T se 
obtiene 

£ 2 “£i_ 2.26 eV 

^ A:(ln 2) (8.62 X 10~* eV/K)(0.693) 

= 37,800 K. 

Esto es mucho mas caliente que la superficie del Sol. Es evi- 
dente que, si fuesemos a invertir las poblaciones de estos dos 
niveles, se necesitan'a un mecanismo especial. Sin la inversion 
de la poblacion, la accion laser no es posible. 
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Figura 15 Los niveles atomicos que intervienen en la 
operacion de un laser de gas He-Ne. 


Problema muestra 5 Un laser de rubf pulsado tiene como 
elemento active un cristal de rubf sintetico en forma de cilindro 
de 6 cm de largo y 1 cm de diametro. El rubf consta de AI 2 O 3 
donde —en este caso— un ion aluminio en cada 3500 se ha 
sustituido por un ion cromo, Cr^\ De hecho, el color caracte- 
rfstico del rubf se explica de las propiedades de absorcion optica 
de esta pequena “impureza” de cromo. Estos mismos iones 
explican la capacidad de la accion laser del rubf, que tiene lugar 
—segiin el mecanismo de tres niveles de la figura 13— para una 
longitud de onda de 694.4 nm. 

Supongase que todos los iones Cr^* estan en un estado me- 
taestable correspondiente al estado £2 1® figura 13 y que 

ninguno esta en el estado base Ey ^De cuanta energfa se dispone 
para liberar un solo pulso de luz de laser si todos estos iones 
retroceden al estado base en un solo episodio de reaccion en 
cadena de una emision estimulada? Nuestra respuesta sera solo 
un Ifmite superior, porque las condiciones postuladas no pueden 
realizarse en la practica. La densidad p del AI 2 O 3 es de 3700 
kg/m^ y su masa molar M es de 0.102 kg/mol. 

Solucion El numero de iones AP"^ es 

IN^m _ IN^pV 
M M ’ 

donde m es la masa del cilindro de rubf y el factor 2 proviene 
del hecho de que hay dos iones aluminio en cada “molecula” de 
AI 2 O 3 . El volumen V es 

(;r/4)(1.0 X 10-^ m)2(6.0 X lO”^ m) 

= 4.7 X 10-"^ m\ 

Asf, 

_ (2X6.0 X 102Vmol)(3.7 X 10^ kg/m^)i4J X 10"^ m^) 
0.102 kg/mol 

= 2.1 X \(fi\ 

El numero de iones Cr^* es, entonces. 


La energfa del foton de emision estimulada es 

_ IL.. _ Ac _ (4.1 X 10-'^ eV‘sX3.0 X 10* m/s) _ , „ 
E-hy-j -694X 10-’m 

y la energfa total disponible por pulso de laser es 

U = NcrE^i6.0 X 10‘®)(1.8 eV)(1.6 X J/eV) = 17 L 

Realmente se han logrado estas energfas por pulsos tan grandes, 
pero solo para casos de dispositi vos laser mucho mas elaborados 
que el que aquf se describe. 

En este ejemplo hemos postulado una circunstancia ideal, a 
saber, una inversion total de la poblacion, donde el estado base 
permanece virtualmente despoblado. La inversion real de la 
poblacion en un laser de rubf operando sera mucho menos que 
el total. Por esta y otras razones la energfa del pulso sera en la 
practica mucho menor que el Ifmite superior calculado anterior- 
mente. 


52-8 ESTRUCTURA MOLECULAR 


El entendimiento de la estructura de los atomos es el 
primer paso en el proceso que conduce finalmente al 
entendimiento de la estructura de los objetos macroscopi- 
cos. El siguiente paso es entender como los atomos se 
unen entre si para formar moleculas. 

La fuerza responsable del enlace entre los atomos en las 
moleculas es la misma fuerza electrostatica que enlaza a 
los electrones en los atomos. Sin embargo, los atomos son 
de ordinario electricamente neutros y, por lo tanto, no 
ejercerfan una fuerza electrostatica entre ellos. Asf, para 
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(a) 

Distancia de separacibn (nm) 



Figura 16 (a) El traslape de los electrones s del H es 
responsable de la formacion de la molecula de Hj. (b) La 
etiergia total de los dos electrones en el estado ligado de la 
molecula de H 2 , como funcion de la distancia de separacion 
atomica. Cuando la separacion es grande, la energia es de 
-27.2 eV (el doble de la energia de.un solo electron del 
'hidrogeno atomico, -13.6 eV). La energia minima de la 
molecula ligada es de -31.7 eV cuando la separacion es de 
0.074 nm. 


que existan enlaces moleculares entre los atomos debe 
ocurrir cierto reajuste de la estructura electronica de los 
atomos. 

Consideremos, per ejemplo, una molecula de hidro¬ 
geno, H 2 (Fig. I6a). Se mide que la separacion entre los 
dos protones de una molecula de H 2 es de 0.074 nm, 
comparable al radio de la orbita electronica mas baja del 
hidrogeno atomicoy 0.0529 nm. Al electron individual 
del hidrogeno atomico le gustaria adquirir un socio que 
llenase la capa Is y, por consiguiente, el electron de un 
atomo de H puede considerarse como si formase una 
pareja con el otro electron de la misma capa. (Por supues- 
to, los electrones son identicos, y de acuerdo con las reglas 
cuanticas para particulas indistinguibles, ya no podemos 
decir que los electrones de los dos atomos originates 
tuviesen identidades separadas. En cambio, en el campo 
electrostatico combinado de los dos protones se mueve un 
par de electrones, representados por una funcion de onda 
de dos electrones.) 

Podemos ver este enlace como si se originara de una 
accion compartida de electrones. Los electrones no “per- 
tenecen” a ningiin proton. En efecto, cada proton atrae al 
par de electrones, y esta atraccion es suficiente para ven¬ 
eer la repulsion de Coulomb de los protones. (Un efecto 
similar, en el que participa un tipo muy diferente de 


particula compartida, es el responsable del enlace de dos 
protones en el niicleo de un atomo.) 

Este tipo de enlace molecular, basado en electrones 
compartidos, se llama enlace (o amarre) covalente. Las 
moleculas que contienen dos atomos del mismo elemento 
son ejemplos comunes de moleculas que tienen enlaces 
covalentes. Una medicion de la intensidad del enlace es 
la energia de disociaciony la energia necesaria para sepa- 
rar la molecula en dos atomos neutros. En el H 2 , la energia 
de disociacion es de 4.5 eV, como se indica en la figura 
166. Tambien es posible tener una enlace covalente en los 
atomos en que los electrones exteriores estan en la capa 
py como en el caso del N 2 o del O 2 . En el caso del Nj, el 
compartimiento de los tres electrones 2p de cada atomo 
da un total de seis electrones 2py una configuracion que 
corresponderia (en un solo atomo) a una capa llena; por 
lo tanto, la molecula de N 2 es muy estable (la energia 
necesaria para disociar a la molecula es de 9.8 eV). En el 
Oj, por el contrario, hay ocho electrones 2p, que es una 
configuracion menos estable; la energia de disociacion del 
O 2 es de 5.1 eV linicamente. En terminos practices, esta 
diferencia hace al Oj mas reactive que el Nj. Las molecu¬ 
las de O 2 pueden separarse por medio de reacciones qui- 
micas relativamente modestas, como, por ejemplo, la 
oxidacidn de los metales expuestos al aire. La molecula 
de Fj (diez electrones 2p) es aiin menos estable que el O 2 ; 
su energia de disociacidn es de 1.6 eV unicamente, menos 
que la energia de los fotones de la luz visible, y como 
resultado, el Fj puede disociarse exponiendolo a la luz. 

Los enlaces moleculares covalentes pueden formarse 
tambien entre atomos distintos, aun en los casos en que 
los electrones compartidos se originen de dos capas ato- 
micas diferentes. Los enlaces entre electrones sy p son 
comunes, como en el HjO (electrones s del H y electro¬ 
nes p del O, como se ilustra en la figura 17a) y en los 
compuestos de hidrocarburos (electrones 5 del // y elec¬ 
trones p del C). Podemos considerar a los electrones p 
como si sus funciones de onda tuvieran lobulos de alta 
probabilidad a lo largo de los ejes de coordenadas (vease 
la Fig. 18 del capitulo 51, por ejemplo). A cada uno de 
estos lobulos puede unirsele un electrdn s, Por ejemplo, 
en el HjO un electron s de cada atomo de H se une a dos 
de los electrones p diferentes. Por lo tanto, esperariamos 
que el angulo entre los enlaces del HjO fuera de 90®; el 
angulo medido es de 104®, indicando que existe cierta 
repulsion de Coulomb de los atomos de H que abre el 
angulo de enlace. El amoniaco (NHj) es otro ejemplo de 
este tipo de estructura, ilustrada en la figura 176. 

En el carbono, los electrones 2s y 2p estan mezclados, 
dando al C una Valencia efectiva de 4. Estos cuatro elec¬ 
trones pueden formar una variedad de enlaces covalentes 
con otros atomos, lo que es responsable de la diversidad 
de compuestos organicos, desde moleculas sencillas co¬ 
mo el metano (CH 4 ) hasta las moleculas complejas que 
forman la base de los seres vivos. 
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ib) 

Figura 17 (a) El traslape de los electrones j del H y los 
electrones p del O en una molecula de H 2 O. (b) El traslape de 
los electrones s del H y los electrones p del N en una 
molecula de NH^. 


En el otro extreme de los enlaces covalentes estan 
aquellos donde los electrones no son compartidos sino 
que pertenecen a un atomo o al otro. En ima molecula 
{no en un cristal de solido) de NaCl, el Cl carece de un 
electron en una capa p completa, mientras que el Na 
tiene un solo electron de Valencia en la capa s, Cuando 
los atomos neutros de Na y Cl se juntan, resulta energe- 
ticamente favorable que el electron de Valencia del Na 
se transfiera al Cl, llenando, por lo tanto, su capa p. 
Como resultado, tenemos iones Na"^ y Cl*, que ejer- 
cen entonces fuerzas electrostaticas entre si y se for¬ 
ma una molecula de NaCl (Fig, l-8a). Los atomos no 
pueden acercarse demasiado unos a otros, porque el 



(a) 



Figura 18 {a) Enlace ionico del NaCl. Notese que no existe 
un traslape apreciable de las distribuciones electronicas. 

{b) La enetgia de enlace en el NaCl. El cero de energia 
corresponde a los dtomos de Na y Cl separados por una gran 
distancia. La linea de trazos representa la energia de los iones 
de Na* y Cl* separados por una gran distancia. 


principio de Pauli no permite que se traslapen las capas p 
llenas. La separacion de equilibrio estable es de 0.236 
nm, y la energia de enlace (la energia necesaria para 
dividir a la molecula en sus atomos neutrales) es de 
4.26 eV, como se muestra en la figura 186. Las molecu- 
las de este tipo, que se basan en el enlace de los iones, 
se llaman moleculas ionicas, 

El enlace molecular es analogo a los enlaces en los 
atomos de los solidos. Existen solidos ionicos (como el 
NaCl), a los que podemos considerar como si estuviesen 
constituidos de conjuntos de iones positivos y negativos. 
Existen tambien solidos covalentes, como el diamante, 
cuya estructura depende del traslape de las funciones de 
onda electronicas. Otros tipos incluyen a los solidos mo- 
leculares (como el hielo), donde las moleculas conser- 
van su estructtira electronica y se unen mediante fuerzas 
mucho mas debiles que se basan en las interacciones 
dipolares electricas, y los solidos metalicos, donde cada 
atomo contribuye con uno o mas electrones a un “mar” 
de electrones que son compartidos en todo el solido. En 
el siguiente capitulo consideraremos algunos solidos cu- 
yas propiedades pueden entenderse sobre la base de esta 
estructura. 


PREGUNTAS 

1, ^Cual es el origen de la longitud de otida de corte de 2. En la figura 2, ^por que el foton emitido se muestra 

la figura 1? ^Por que es un indicio importante sobre la alejandose de la direccion en que esta? ^Podria mostrar- 

naturaleza fotonica de los rayos X? se alejandose en cualquier otra direccion? Explique. 
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3. ^Cuales son los rayos X caracteristicos de un elemento? 
^Como pueden emplearse para detenu inar el niimero ato- 
mico de un elemento? 

4. Compare las figuras 1 y 3. ^Como puede estar seguro de 
que realmente los dos picos prominentes de la figura 1 
corresponden numericamente con las dos transiciones de- 
notadas igual en la figura 3? 

5. iPuede lograrse que el hidrogeno atomico emita rayos X? 
De ser asi, describa como. Si rto, ^por que no? 

6. ^En que difiere el diagrama de niveles de energias de rayos 
X de la figura 3 del diagrama de niveles de energias del 
hidrogeno, mostrado en la figura 4 del capitulo 51? ^£n 
que son semejantes los dos diagramas? 

7. Cuando se extiende a mimeros atomicos mayores, la gra- 
fica de Moseley de la figura 4 no es una Imea recta, sino 
que es concava hacia arriba. ^Afecta esto a la capacidad 
de asignarle mimeros atomicos a los elementos? 

8. ^Por que la teorfa de Bohr, que no funciona muy bien aun 
para el helio (Z - 2), da tan buena cuenta de los espectros 
caracteristicos de rayos X de los elementos, o por la menos 
de aquella parte que se origins dentro de lo profundo del 
atomo? 

9. ^Por que el espectro caracteristico de rayos X varia de 
modo sistematico de un elemento a otro pero el espectro 
en la region del visible no? 

10. ^Por que espera que las longitudes de onda de las radia> 
clones generadas por las transiciones dentro de lo profun¬ 
do del atomo sean mas cortas que aquellas generadas 
por transiciones que ocuiren en los hordes exteriores del 
atomo? 

11. Dado el espectro caracteristico de rayos X de cierto ele¬ 
mento, que contiene un mimero de lineas, ^que podria 
hacer para identificarlas y denotarlas? 

12. ^De que mimeros cuanticos depende la energia de un 
electron en (a) un atomo de hidrogeno y (b) un atomo de 
vanadio? 

13. La tabla periodica de los elementos se basaba original- 
mente en la masa atomica, mas bien que en el mimero 
atomico, sin haberse desarrollado todavia este ultimo con- 
cepto. ^Por que tuvieron tanto exito como el que demos- 
traron tener estas primeras tablas? En otras palabras, ^por 
que es proporcional (mas o menos) la masa atomica de un 
elemento a su mimero atomico? 

14. ^Como la estructura de la tabla periodica apoya la necesi- 
dad de un cuarto mimero cuantico, correspondiente al 
espin del electron? 

15. Si solo existieran tres mimeros cuanticos (esto es, si el 
electron no tuviera espin), ^en que se diferirian las propie- 
dades quimicas del helio? 

16. Explique por que el radio efectivo de un atomo de helio 
es menor que el de un atomo de hidrogeno. 

17. ^Por que se necesita mas energia para desprender un 
electron del neon (Z * 10) que uno del sodio (Z “ 11)? 

18. iQu€ le puede decir la figura 5 acerca de por que los gases 
inertes son tan estables quimicamente? 

19. ^Tiene algiin sentido asignar mimeros cuanticos a una 
vacante en una subcapa de otro modo llena? 


20 . ^Por que tiene la serie de elementos lantanidos (vease el 
apendice E) tales propiedades quimicas similares? ^Como 
podemos justificar el ponerlos a todos en una sola casilla 
de la tabla periodica? ^Por que, a pesar de sus propiedades 
quimicas similares, puede ser tan sencillo clasiBcarlos 
mediante la medicion de sus espectros caracteristicos de 
rayos X? 

21. Enuncie, segun su opinion, el principio de minima energia 
de la construccion de un atomo y de un argumento fisico 
que lo sustente. 

22. La figura 5 muestra que el estado 2s tiene una energia 
menor que el estado 2p. ^Puede usted explicar por que 
seria esto asi, basando su argumento en las densidades de 
probabilidad radial de los dos estados (veanse las Figs. 17 
y 18 del capitulo 51)? 

23. Si usted comienza con un micleo y llena con electrones 
para formar un atomo en su estado base, las energias de 
los niveles no llenos cambian conforme lo hace. ^Por que 
cambian? ^Aumenta o disminuye su energia conforme se 
le agr^gan electrones? 

24. ^Por que la luz de un laser enfocada es mejor inheren- 
temente para realizar operaciones quirurgicas delicadas 
como la soldadura por puntos de una retina desprendida 
que la luz enfocada del diminuto filamento de una 1 topara 
incandescente? 

25. La luz de laser forma un haz casi paralelo. ^La intensidad 
de tal luz disminuye segun el inverso del cuadrado de la 
distancia de la fuente? 

26. ^En que se asemejan la luz laser y la luz de las estrellas? 
^En que modos difieren? 

27. Arthur Schawlow, uno de los pioneros del laser, invento 
un borrador de escritura para maquina de escribir basado 
en el enfoque de luz laser sobre el caracter no deseado. 
^Puede imaginarse cual es su principio de operacion? 

28. ^De que manera difieren la emision espontanea y la emi- 
sion estimulada? 

29. Tenemos la emision espontanea y la emision estimulada. 
De la simetria, ipot que no tenemos tambien absorcion 
espontanea y estimulada? Analicelo en terminos de la 
figura 11, 

30. ^Por que se necesita una inversion de poblacion entre dos 
niveles atomicos para que ocurra la accion de laser? 

31. ^Que es un estado metaestable? ^Que papeles desempehan 
tales estados en la operacion de un laser? 

32. Comente esta afirmacion: “A igualdad de otras cosas, un 
esquema del laser de cuatro niveles como el de la figura 
15 es preferible a un esquema de tres niveles como el de 
la figura 13 porque, en el esquema de tres niveles, la mitad 
de la poblacion de atomos en el nivel E, debe de moverse 
al estado Ej antes de que pueda comenzar a presentarse 
una inversion de la poblacion”. 

33. Comente esta afirmacion: “En el laser de la figura 14, 
unicamente se transmite la luz cuyo piano de polarizacion 
se encuentra en el piano de esa figura a traves de la ventana 
de la derecha. Por lo tanto, la mitad de la energia poten- 
cialmente disponible se pierde”. {Sugerencia: ^Es real¬ 
mente cierta esta segunda afirmacion? Considerese lo que 
le sucede a los fotones cuyo piano de polarizacion efectivo 
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forma un angulo recto con el piano de la figura 14. 
^Participan plenamente tales fotones en el proceso de 
amplificacion de la emision estimulada?) 

34. Un haz de luz sale por una abertura de una “caja negra” y 
se mueve a lo largo de la mesa de su laboratorio. ^Como 


podna averiguar hasta que punto este haz es coherente en 
su seccion transversal? ^Como podria decir (sin abrir la 
caja) si la fuente de luz oculta es un laser o no? 

35. ^Por que es dificil construir un laser de rayos X? 


PROBLEMAS 


Seccion 52-1 El espectro de rayos X 

1. Demuestre que el corte de la longitud de onda corta del 
espectro continuo de rayos X esta dado por 

>^mfn= 1240 pm/F, 

donde V es la diferencia de potencial aplicada en kilo¬ 
volts. 

2. Determine la constante de Planck partiendo del hecho de 
que la minima longitud de onda de los rayos X producidos 
por electrones de 40.0 keV es de 31,1 pm. 

3. ^Cual es la diferencia de potencial minima entre los extre- 
mos de un tubo de rayos X que producira rayos X con una 
longitud de onda de 0.126 nm? 

4. Bn la figura 1, los rayos X que se muestran se producen 

cuando caen electrones de 35.0 keV sobre un bianco de 
molibdeno. Si el potencial de aceleracion se mantiene a 
35.0 kV pero se sustituye al bianco de molibdeno por un 
bianco de plata (Z = 47), ^que valores de (a) (b) 

y (c) resultan? Los niveles atomicos X, L y Af de los 
rayos X de la plata (compare con la Fig. 3) son 25.51,3.56 
y 0.53 keV. 

5. Con electrones se bombardea un bianco de molibdeno, 

produciendo rayos X tanto continuos como caracterfsticos 
como se muestra en la figura 1. En esa figura la energfa de 
los electrones incidentes es de 35.0 keV. Si el poten¬ 
cial de aceleracion aplicado al tubo de rayos X se aumenta 
a 50.0 kV, ^que valores de (a) (b) y (c) A^.^ 

resultan? 

6 . La longitud de onda de la Imea del hierro es de 19.3 
pm. (a) Halle la diferencia de energfa entre los dos estados 
del atomo de hierro (vease la Fig. 3) que originan esta 
transicion. (b) Halle la diferencia de energfa que corres- 
ponde al atomo de hidrogeno. ^Por quo es mucho mayor 
la diferencia en el hierro que en el hidrogeno? (Sugeren- 
cia: En el atomo de hidrogeno la capa K corresponde a 
n » 1 y la L a 71 = 2.) 

7. De la figura 1, calcule aproximadamente la diferencia de 

energfas de los niveles atomicos de energfa de los 

rayos X del molibdeno. Compare con los resultados que 
pueden determinarse de la figura 3. 

8 . Encuentre la minima diferencia de potencial que debe 
aplicarse a un tubo de rayos X para producir rayos X con 
una longitud de onda igual a la longitud de onda del 
electron Compton. (Vease el problema 54 del capitulo 49.) 

9. Se producen rayos X en un tubo de rayos X mediante un 
potencial del bianco de 50.0 kV. Si un electron efectiia tres 


colisiones en el bianco antes de llegar al reposo y pierde la 
mitad de su energfa cinetica remanente en cada una de las 
dos primeras colisiones, determine las longitudes de onda 
de los fotones resultantes. Desprecie el retroceso de los 
atomos pesados del bianco. 

10. Un bianco de tungsteno (Z * 74) es bombardeado con 
electrones en un tubo de rayos X. (a) ^Cual sera d valor 
mfnimo del potencial de aceleracion que permitira la 
produccion de las Ifneas Kp y caracterfsticas del tungs¬ 
teno? (b) Para este mismo potencial de aceleracion, ^cual 
es el valor de A^? (c) Calcule Aj^^ y Los niveles de los 
rayos Xatomicos K^Ly M del tungsteno (vease la Fig. 3) 
son 69.5,11.3 y 2.3 keV, respectivamente. 

11. Un bianco de molibdeno (Z = 42) es bombardeado con 
electrones de 35.0 keV y da por resultado el espectro de 
rayos X de la figura 1. Aquf Aj^^ - 63 pm y Aj^^ 71 pm. 
{a) ^Cuales son las energfas correspondientes de los foto¬ 
nes? {b) Estas radiaciones se desean filtrar por un material 
que absorbera la Ifnea Kp mucho mas fuertemente de lo 
que absorbera la Ifnea ^Que sustancia(s) usarfa usted? 
Las energfas de ionizacion Xdel molibdeno y de los cuatro 
elementos vecinos son las siguientes: 


Z 40 41 42 43 44 

Elemento Zr Nb Mo Tc Ru 

£:j,(keV) 18.00 18.99 20.00 21.04 22.12 

(Sugerencia: Una sustancia absorbera selectivamente una 

de las dos radiaciones X mas fuertemente cuando los 
fotones de una tengan la energfa suficiente para expulsar 
un electron K de los atomos de la sustancia, pero los 
fotones de la otra no.) 

12. Las energfas de enlace de los electrones de la capa X y de 
la capa L del cobre son 8.979 keV y 0.951 keV, respecti¬ 
vamente. Si los rayos X X„ del cobre inciden sobre un 
cristal de cloruro de sodio y dan una reflexion de Bragg 
del primer orden a 15.9® cuando se reflejan de los pianos 
alternos de los atomos de sodio, ^cual es el espaciamiento 
entre estos pianos? 

13. Un electron de 20.0 keV llega al reposo luego de experi- 
mentar dos eventos bremsstrahlung (radiacion por frena- 
do) sucesivos, transfiriendo de esta manera su energfa 
cinetica a la energfa de dos fotones. La longitud de onda 
del segundo foton es de 130 pm mayor que la longitud de 
onda del primer foton que va a ser emitido. (a) Halle la 
energfa del electron despues de su primera desaceleracion. 
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{b) Calcule las longitudes de onda y las energfas de los dos 
fotones. 

14. En un tubo de rayos X, un electron que se mueve inicial- 
mente con una velocidad de 2.73 x 10* m/s pierde veloci- 
dad al pasar cerca de un niicleo, Se emite un solo foton de 
43.8 keV de energia. Determine la velocidad final del 
electron. (Debe tenerse en cuenta la relatividad; haga caso 
omiso de la energfa que se le imprime al nucleo.) 

15. Demuestre que un electron en movimiento no puede emitir 
espontaneamente un foton de rayos X en el vacio. Debe 
de estar presente un tercet cuerpo (un atomo o un nucleo). 
^Por que es este necesario? (Sugerencia: Examine la con- 
servacion de la energia total y del fmpetu.) 

Seccion 52~2 Los rayos Xy la numeracion de los elementos 

16. Usando la teon'a de Bohr, calcule la razon entre las longi¬ 
tudes de onda de la linea del niobio (Nb) y del galio 
(Ga). Obtenga de la tabla periodica los datos necesarios. 

17. He aquf las longitudes de onda de unos cuantos ele¬ 
mentos: 


Ti 

27.5 pm 

Co 

17.9 pm 

V 

25.0 

Ni 

16.6 

Cr 

22.9 

Cu 

15.4 

Mn 

21.0 

Zn 

14.3 

Fe 

19.3 

Ga 

13.4 


Dibuje una grafica de Mosdey (vease la Fig. 4) y verifique 
que su pendiente concuerda con el valor calculado en el 
problema muestra 2. 

Seccion 52-4 La tabla periodica 

18. Si un nucleo de uranio (Z “ 92) tuviera solo un electron, 
^cual sen'a el radio de la orbita de su estado base, de 
acuerdo con la teon'a de Bohr? 

19. Dos electrones de litio (Z *= 3) tienen como sus niimeros 

cuanticos n, /, los valores 1, 0, 0, ±1 {a) ^Que 

numeros cuanticos puede tener el tercer electron si el 
atomo ha de estar en su estado base? {b) ^Si el atomo ha 
de estar en su primer estado excitado? 

20. Por observacion de la figura 5, ^cual cree que pudiera ser 
el niimero atomico del gas inerte inmediatamente arriba 
del radon (Z * 86)? 

21. Si el electron no tuviera espm y aun asi se cumpliera el 
principio de exclusion de Pauli, ^como resultaria afectada 
la tabla periodica? En particular, ^cuales de los elementos 
presentes serfan gases inertes? 

22. Supongase que haya dos electrones en el mismo sistema, 
teniendo ambos n * 2 y / = 1. (a) Si no se aplica el principio 
de exclusion, ^cuantas combinaciones de estados son con- 
cebiblemente posibles? {b) ^Cuantos estados prohibe el 
principio de exclusion? ^Cuales son? 

23. En los metales alcalinos existe un electron fuera de una 
capa cerrada. {a) Usando la teon'a de Bohr, calcule el 
numero de la carga efectiva del nucleo visto segun el elec¬ 
tron de Valencia del sodio (energfa de ionizacion - 5.14 
eV) y del potasio (energfa de ionizacion = 4.34 eV). 


{b) En cada elemento, ^que fraccion es esta de la carga 
nuclear real Z? Los numeros cuanticos necesarios pueden 
encontrarse en la figura 5. 

Seccion 52-7 Como funciona el laser 

24. Un laser de rubf emite luz de una longitud de onda de 694.4 
nm. Si se emite un pulso de laser durante 12.0 ps y la 
energfa liberada por pulso es de 150 mJ, (a) ^cual es 
la duracion del pulso y (b) cuantos fotones hay en cada 
pulso? 

25. Los laseres se han vuelto muy pequehos asf como muy 
grandes. El volumen activo de un laser construido del 
semiconductor GaAlAs tiene un volumen de 200 (^m)^ 
unicamente (mas pequeho que un grano de arena) y, sin 
embargo, puede entregar continuamente una potencia de 
5.0 mW a una longitud de onda de 0.80 pm. Calcule la 
frecuencia de produccion de fotones. 

26. Un laser He-Ne emite luz a una longitud de onda de 
632.8 nm y tiene una potencia util de 2.3 mW. ^Cuan- 
tos fotones emite cada minuto este laser cuando esta ope- 
rando? 

27. Es completamente posible que las tecnicas de modulacion 
en frecuencia o en amplitud de un haz de laser se desarro- 
llen de modo que tal haz pueda servir como portador de 
senales de television, en forma parecida a como lo hacen 
ahora los haces de microondas. Supongase tambien que se 
dispondra de sistemas de laser cuyas longitudes de onda 
puedan ser “sintonizadas” con precision en cualquier parte 
de la region del visible, esto es, en el intervalo de 400 nm 
< A < 700 nm. Si un canal de television ocupa un ancho 
debanda de 10 MHz, ^cuantos canales podrian acomodar- 
se con esta tecnologfa del laser? Comente sobre la supe- 
rioridad intrfnseca de la luz visible sobre las microondas 
como portadoras de informacion, 

28. Un atomo hipotetico tiene niveles de energfa espaciados 
uniformemente en 1.2 eV de energfa. Para una temperatu- 
ra de 2000 K, calcule la razon del numero de atomos en el 
decimotercer estado excitado al numero de atomos en 
el undecimo estado excitado. 

29. Un atomo (hipotetico) en particular tiene unicamente dos 
niveles atomicos, con energfas que difieren en 3.2 eV. 
En la atmosfera de una estrella existen 6.1 x 10*^ de 
estos atomos por cm^ en el estado excitado (superior) y 
2.5 X 10^® por cm^ en el estado base (inferior). Calcule la 
temperatura de la atmosfera de la estrella. 

30. Una inversion de poblacion de dos niveles se describe a 
menudo al asignarle al sistema una temperatura Kelvin 
negativa. Demuestre que tal temperatura negativa corres- 
ponderfa realmente a una inversion. ^Que temperatura 
negativa describirfa el sistema del problema muestra 4 
cuando la poblacion del nivel superior excede en 10.0% a 
la del nivel superior? 

31. Un atomo tiene dos niveles de energfa con una longitud 
de onda de transicion de 582 nm. A 300 K estan en el 
estado inferior 4.0 x atomos. (a) ^Cuantos ocupan 
el estado superior, en condiciones de equilibrio termico? 
(b) Supongase que, a su vez, se bombeen 7.0 x 10^ atomos 
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al estado superior, con 4.0 x 10^ en el estado inferior. 
^Cuanta energia se liberarfa en un solo pulso de laser? 

32. Los espejos del laser de la figura 14 constituyen una 
cavidad en la que se forman ondas estacionarias de luz 
laser. En la vecindad de 533 nm, ^cuan separados en 
longitud de onda estan los modos contiguos de operacion 
permitidos? Los espejos estan separados 8.3 cm. 

33. Un haz de laser de alta potencia (A * 600 nm) con un 
diametro de haz de 11.8 cm esta apuntado hacia la Luna, 
a 3.82 X 10* km de distancia. La dispersion del haz pro- 
viene solo de los efectos de difraccion. La localizacion 
angular del horde del disco central de difraccion (vease la 
Ec. 11 del capitulo 46) esta dada por 


donde d es el diametro de la abertura del haz. Halle el 
diametro del disco central de difraccion en la superficie 
de la Luna. 

34. El haz de un laser de argon (A * 515 nm) tiene un diametro 
d de 3.00 mm y una potencia util de 5.21 W. El haz se 
enfoca sobre una superficie difusa por una lente de distan- 
cia focal / - 3.50 cm. Se forma un patron de difraccion 
como el de la figura 13 del capitulo 46. (a) Demuestre que 
el radio del disco central esta dado por 

1.22/A 
^- d~- 

Puede demostrarse que el disco central contiene 84% de 
la potencia incidente. Calcule (b) el radio R del disco 


central y la densidad de flujo promedio de la potencia (c) 
en el haz incidente y (d) en el disco central. 

35. Se esta estudiando el uso de los laseres para defender- 
se contra proyectiles balisticos. Un haz de laser de 120 
MW/m^ de intensidad probablemente causaria la explo¬ 
sion y destruiria un proyectil endurecido (que no gira) en 
1 s mas o menos. (a) Si el laser tuviera una potencia util 
de 5.30 MW, una longitud de onda de 2.95 /im, y un 
diametro de haz de 3.72 m (verdaderamente un laser 
muy potente), ^destruiria un proyectil a una distancia de 
3000 km? (b) Si pudiera cambiarse la longitud de onda, 
^que valor minimo funcionaria? (c) Si no pudiera cambiar¬ 
se la longitud de onda del laser, ^cual seria el alcance 
destructor del laser en (a)l tJsese la ecuacion del disco 
central dada en el problema 34 y considerese que la 
distancia focal es la distancia al bianco. 

36. El medio activo de un laser en particular de rubi (A “ 
694 nm) es un cristal de rubi sintetico de 6.00 cm de 
largo y 1.0 cm de diametro. El cristal esta plateado en 
un extreme y —para permitir la formacion de un haz 
extemo— unicamente parcialmente plateado en el otro. 
(a) Considere al cristal como una cavidad optica resonante 
analogs a un tubo de organo cerrado y calcule el niimero 
de nodes de la onda estacionaria que existen a lo largo del 
eje del cristal. (b) ^En que cantidad A v tendria que despla- 
zarse la frecuencia del haz para aumentar este numero en 
una unidad? Demuestre que A v es precisamente el inverse 
del tiempo de viaje de la luz en un viaje redondo a lo 
largo del eje del cristal. (c) ^Cual es el corrimiento frac- 
cionario de la frecuencia Av/v? El indice de refraccion 
apropiado es de 1.75. 



CAPITULO 53 


CONDUCCION 
ELECTRICA EN 

LOS s6lidos 


En los dos capitulos anteriores hemos visto lo bien que funciona la teorfa cudntica al aplicarla 
a los dtomos individuales, En este capitulo demostraremos que esta poderosa teorfa funciona 
igualmente bien al aplicarla a grupos de dtomos en forma de sdlidos. 

Todo sdlido posee una enorme gama de propiedades que podemos elegir para su estudio. 
lEs blando o duro? ^Puede ser sometido a martilleo hasta formar una Idmina delgada o 
estirarse hasta convertirse en un alambre fino ? lEs transparente ? i Qui close de ondas viajan 
por ily a qu4 velocidades? ^Conduce el color? ^Cudles son sus propiedades magndticas? 
^Cudlessu estructura cristalina? Yasisucesivamente, En coda caso, debemos querer utilizar 
la teoria cudntica para entender las propiedades medidas, 

En este capitulo nos centramos en una propiedad de lossdlidos en particular: la conduccidn 
de la electricidad Analizaremos la clasificacidn de los sdlidos en conductoreSf aislantes, 
semiconductores y superconductores, y demostraremos como la teoria cudntica proporciona 
el marco de referenda para entender por que ciertos materiales se comportan de una manera 
y otros de otra. 


534 ELECTRONES DE CONDUCCION 
EN UN METAL 


Un atomo aislado de cobre tiene 29 electrones. En el cobre 
solido, 28 de ellos se mantienen cerca de sus sitios en la 
red por medio de fuerzas electromagneticas y no tienen 
la libertad de moverse dentro de todo el volumen del 
solido. El electron restante tiene la libertad de moverse 
y, si aplicamos una fern entre los extremos de un alambre 
de cobre, son estos electrones de conduccidn (uno por 
atomo) los que constituyen la corriente que se crea en el 
alambre. 

En la seccion 32-5 vimos este problema desde el punto 
de vista de la fisica clasica, comparando los electrones de 
conduccidn dentro de un cubo de metal con los atomos 
de un gas confinado dentro de una caja ciibica. Usando 
este modelo (clasico) del gas del electron libre^ dedujimos 
una expresion para la resistividad del metal. 6sta es (vease 
la Ec. 20 del capitulo 32) 


donde m es la masa y e la carga del electron, n es el numero 
de electrones de conduccidn por unidad de volumen, y r 
es el tiempo promedio entre las colisiones de los electro¬ 
nes con la red. 

En la seccidn 32-5 demostramos que res esencialmente 
constante, independiente de si el campo electrico se ha 
establecido o no dentro del cubo mediante una fern apli- 
cada extemamente. Asi, la resistividad p es independiente 
del campo electrico aplicado, que es otra manera de decir 
que los metales obedecen la ley de Ohm. 

Si bien esta deduccidn de la forma de la ley de Ohm es 
un buen logro de la fisica clasica, no es un asunto sencillo 
ir mucho mas alia. Tambien, existe un problema —las 
capacidades calorificas de los metales— acerca de lo cual 
esta teoria clasica tiene algo que decir, pero desafortuna- 
damente sus producciones no concuerdan con el experi- 
mento. Viendo mas alia de este nivel de preocupacion, es 
dificil imaginarse como podriamos explicar algo tan com- 
plicado como un transistor sobre la base del modelo 
clasico del gas del electron libre. Veamos mejor que puede 
ofrecemos la mecanica ondulatoria. 

El primer paso para resolver cualquier problema de 
mecanica ondulatoria es especificar la energia potencial 
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de la particula —que tomamos que es un solo electron de 
conduccion— como funcion de su posicion. Como nos lo 
recuerda la figura 6 del capitulo 51, necesitamos esta 
informacion para poder sustituir en la ecuacion de Schro- 
dinger. Comenzamos con la suposicion razonable mas 
sencilla, a saber, que la energia potencial es cero en todos 
los puntos dentro de la muestra ciibica de metal y que 
tiende a un valor infinitamente grande en todos los puntos 
de fuera. Seguimos tratando con un gas de electron libre, 
pero ahora se rige por las reglas cuanticas —en lugar de 
las clasicas. 

Esta energia potencial nos trae a la memoria el pro- 
blema del electron atrapado dentro de un pozo infinito 
que resolvimos en la seccion 50‘7. Sin embargo, notense 
dos diferencias: el problema actual es tridimensional, e 
implica un pozo de dimensiones macroscopicas, y no 
atomicas. 

Representamos un solo electron de conduccion atrapa¬ 
do en su cubo de metal por medio de una onda (estacio- 
naria) material y^r), donde r es un vector de posicion, e 
imponemos la condicion de que la densidad de probabi- 
lidad yf\r) sea cero tanto en la superficie del cubo como 
en todos los puntos exteriores. fete es nuestro modo de 
reconocer que el electron esta realmente atrapado dentro 
del cubo de metal. La figura 18 del capitulo 50 nos 
recuerda que hemos procedido justamente de la misma 
manera en el caso unidimensional. 

Si imponemos estas condiciones de frontera en la fun¬ 
cion de onda, la ecuacion de Schrodinger nos dice que la 
energia total E del electron estara cuantizada, como lo es- 
taba para el electron atrapado dentro de un pozo unidimen¬ 
sional. Existe, sin embargo, una gran diferencia. Puesto 
que nuestro cubo de metal es tan grande en la escala de 
las dimensiones atomicas, el numero de ondas estaciona- 
rias materiales que podemos ajustar en el volumen del 
cubo y aiin satisfacer los requerimientos de frontera es 
enorme, y las energias permitidas del electron estan extre- 
madamente proximas entre si. El problema muestra 1 
demuestra que, en un cubo de 1 cm de arista, existen junos 
estados cuantizados que se encuentran entre E = 5 eV 
y E “ 5.01 eV! Comparese esto con el arreglo limitado de 
niveles bien espaciados que se muestra, por ejemplo, para 
el atomo de hidrogeno en la figura 4 del capitulo 51. 

No podemos de ningiin modo tratar con este vasto 
numero de estados, uno a uno; debemos usar metodos 
estadisticos. En lugar de preguntar, “^cual es la energia 
de este estado?” debemos preguntar, “^cuantos estados 
tienen las energias que se encuentran en el intervalo de E 
a E + rfE?”. 

Nos hemos topado con situaciones como esta antes. Por 
ejemplo, al describir las velocidades de las moleculas de 
un gas ideal en la seccion 24-3, vimos que la linica manera 
de continuar era plantear la preguntar “^cuantas molecu¬ 
las tienen velocidades que se encuentren en el intervalo 
de V 2 i v + dvT\ 


En los electrones de conduccion, el numero de estados 
(por unidad de volumen del solido) cuyas energias se 
encuentran en el intervalo de E a E + rfE puede escribirse 
como n{E)dEy donde /i(E) es una funcion que se llama 
Xz densidad de estados, Para nuestro gas del electron 
(cuantico) libre puede demostrarse que es* 


n(E) 




( 2 ) 


En esta etapa estamos contando simplemente los estados 
disponibles para un solo electron de conduccion. Notese 
que no hay nada en la ecuacion 2 que dependa del material 
de que esta hecha nuestra muestra. El ajuste de patrones de 
ondas estacionarias dentro de una caja cubica es un pro¬ 
blema puramente geometrico. En la seccion siguiente 
veremos como hacer para llenar esos estados. 

Es probable que usted se pregunte: “si las energias de 
los estados permitidos estan tan cerca entre si, ^por que 
no simplemente nos olvidamos de la cuantizacion y supo- 
nemos una distribucion continua de la energia?”. La res- 
puesta, como lo veremos en la seccion siguiente, se basa 
en el hecho de que el principio de exclusion de Pauli se 
aplica a los electrones en donde los encontramos, ya sea 
como electrones orbitales en los atomos o como electro¬ 
nes de conduccion en los metales. Aun cuando exis¬ 
ten muchos estados en nuestro problema, existen tambien 
muchos electrones de conduccion disponibles para ocu- 
parlos, y el principio de Pauli nos permite poner solo un 
electron en cada uno de estos estados. Asi, aunque no 
podamos detectar directamente con facilidad la naturaleza 
cuantizada de las energias de los electrones de conduc¬ 
cion, el hecho de la cuantizacion permanece absolutamen- 
te como una caracteristica central y tiene consecuencias 
importantes. 


Problema muestra 1 Un cubo de cobre tiene 1 cm de arista. 
/,De cuantos estados disponemos para que sus electrones de 
conduccion en el intervalo de energia entre E » 5.00 eV y 5.01 
eV? Supongase que los electrones de conduccion se comportan 
como un gas de electrones (cuantico) libres. 


Solucion Estos limites de la energia estan tan proximos entre 
si que no podemos decir con seguridad que la respuesta, sobre 
la base del volumen unitario, sea n(E)AE, donde E = 5 eV y AE 
= 0.01 eV. De la ecuacion 2 tenemos 


- 9.48 X 10^ m-3 J-» = 1.52 X 10^« 


* Vease Quantum Physics of Atoms, Molecules, Solids, Nuclei, 
and Particles, por Robert Eisberg y Robert Resnick, Wiley, 
1985,2da. edicion, seccion 11-11 
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Notese que debemos expresar la energia E en joules antes de 
sustituirla en la ecuacion 2, aun cuando deseemos que nuestro 
resultado final este dado en terminos de electronvolts. 

El niimero real de estados N que se encuentran en el intervalo 
de £ *“ 5.00 eV a £ “ 5.01 eV en nuestro cubo es, cuando a es 
la longitud de la arista del cubo. 


N=n(E)AEa^ 

- (1.52 X 10^* m-^eV-'XO.Ol eV)(l X 10-^ m)^ 

= 1.52 X 10“ 

Esto es, existen 1.52 x 10^ estados de energfa individuales 
entre 5.00 eV y 5.01 eV. El intervalo promedio de la energia 
A£^ entre niveles contiguos dentro de este intervalo se deduce 
rapidamente de 




A£_ 0.01 eV 
N 1.52X10“ 


« 7 X 10-“ eV. 


Concluimos que, aun en esta banda estrecha de energia, existen 
en realidad muchos estados y que se encuentran excesivamente 
proximos entre sf en energia. 

Nuestras conclusiones son completamente independientes 
del material de la muestra. Tampoco es importante que la 
muestra sea ciibica; cualquier otra forma que encierre el mismo 
volumen daria el mismo resultado final. Lo que hemos supues- 
to como cierto es que los electrones de conduccion se com- 
portan como un gas de electron (cuantico) libre. Es decir, 
hemos supuesto que su energia potencial es constante (y que he¬ 
mos considerado es cero) en todos los puntos dentro de la mues¬ 
tra. Esta suposicion nunca es estrictamente cierta en los metales 
reales. No obstante, nuestra conclusion central se cumple; un 
electron de conduccion en un metal tiene disponibles muchos 
estados, y estos se encuentran muy cercanos entre si en cuanto 
a energia._ 


53-2 OCUPACION DE LOS ESTADOS 
PERMITIDOS 


Ahora que hemos visto cuantos estados existen, estamos 
listos para comenzar a ocuparlos con electrones. En la 
seccion 52-3 llevamos a cabo este proceso en relacion con 
la construccion de la tabla periodica de los elementos. AlH 
vimos la importancia central del principle de exclusion de 
Pauli, que nos dice que solo podemos localizar un electron 
en un estado dado, ^te poderoso principio es igualmente 
importante en el problema que nos ocupa. 

La figura \a muestra la densidad de estados dada por la 
ecuacion 2. Esta funcion da el mimero de estados posi- 
bles en cualquier intervalo de energia. Sin embargo, no 
todos ellos estan ocupados. Llenamos los estados dispo¬ 
nibles en un metal de la misma manera que llenamos los 
estados disponibles en un atomo; agregamos electrones, 
uno por cada estado cuantico, comenzando con el de 
minima energia y terminando cuando hemos agregado al 
metal todos los electrones necesarios. 

Consideremos primero las condiciones en el cero ab- 
soluto de temperatura. Esto representa el estado de mi- 




Figura 1 {a) La densidad de estados n(£) graficada como 
funcion de la energia £. (Z?) La funcion de probabilidad p(£) 
para 7=0. (c) La densidad de estados ocupados /io(£), igual 
al producto de «(£) y p(£). Todos los estados por debajo de 
£p estan ocupados y todos los estados por arriba de £p estan 
vacios. 


nima energia de nuestra muestra, y llegamos a el al 
colocar los electrones de conduccion dentro de los esta¬ 
dos sin llenar que se encuentran en la minima energia. 
Este proceso se indica en la figura \b^ que muestra la 
funcion de probabilidad p(£). Esta funcion da la proba¬ 
bilidad de que el estado con energia E este ocupado. En 
r * 0, todos los estados por debajo de cierta energia estan 
llenos (p “ 1) y todos los estados por arriba de esa 
energia estan vacantes (p * 0). El estado ocupado mas 
alto en estas condiciones se llama el nivel de Fermi, y 
su energia, denotada por £p en la figura Ifc, se llama 
energia de Fermi, Por ejemplo, la energia de Fermi del 
cobre es de 7.06 eV. 

Si multiplicamos la densidad n(E) de los estados dispo¬ 
nibles por la probabilidad p(E) de que esos estados esten 
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ocupados, el resultado es la densidad de estados ocupa- 
doSf %(E), o sea 

n,{E)^n(E)p(El (3) 

Esta cantidad se grafica en la figura Ic. 

El area sombreada de la figura Ic representa el numero 
total de estados ocupados (por unidad de volumen). Hallar 
esta area e igualarla con la densidad n de los electrones de 
conduccion en el metal nos permite un medio para deter- 
minar la energfa Fermi. A1 integrar entre los limites de 
£ * 0 y £ * £p para encontrar el area, obtenemos 

n = (4) 

o, llevando a cabo la integral, 

A1 despejar para obtener £p, da 



Una mirada a la figura Ic es suficiente para hacer 
pedazos el popular concepto erroneo de que todo movi- 
miento cesa en el cero absoluto de temperatura. Vemos 
que, precisamente gracias al principio de exclusion de 
Pauli, los electrones se apilan en energfa desde cero hasta 
la energfa de Fermi. La energfa promedio para las condi- 
ciones de la figura Ic resulta que es de alrededor de 4.2 
eV. Por comparacion, el promedio de la energfa cinetica 
de traslacion de ima molecula de un gas ideal a la tempe¬ 
ratura ambiente es de solo 0.025 eV. jLos electrones de 
conduccion en un metal tienen abundancia de energfa en 
el cero absoluto! 

Parece claro que las moleculas de un gas a temperaturas 
ordinarias y los electrones de conduccion en un metal se 
comportan de modo muy diferente. Formalmente, deci- 
mos que las moleculas de gas obedecen la estadfstica 
(clasica) de Maxwell-Boltzmann y que los electrones de 
conduccion obedecen la estadfstica (cuantica) de Fermi- 
Dirac. La palabra “estadfstica” se refiere aquf a las reglas 
formales en el conteo de las partfculas. Por ejemplo, en la 
estadfstica de Maxwell-Boltzmann suponemos que pode- 
mos distinguir partfculas identicas, pero en la estadfstica 
de Fermi-Dirac suponemos que no. Una vez mas, en la 
estadfstica de Maxwell-Boltzmann, el principio de exclu¬ 
sion de Pauli no desempena ningun papel, pero en la 
estadfstica de Fermi-Dirac su papel, como hemos visto, es 
vital. Vease la seccion 24-6 para un estudio de estas 
distribuciones estadfsticas. 

iQue le sucede a la distribucion de electrones de la 
figura 1 conforme elevamos la temperatura? Solo ocurre 
im pequeno cambio en la distribucion, pero ese peque- 
no cambio tiene consecuencias importantes. La figura 2 




Figura 2 Lo mismo que la figura 1, pero para T * 1000 K. 
Notese cuan poco difieren las graficas al compararlas con la 
figura 1. (Estas graficas estan un tanto idealizadas en cuanto 
que suponen que los electrones se mueven en una region de 
potencial uniforme. Las graficas de densidad de estados para 
metales reales no tienen esta forma sencilla.) 


muestra como se verfan las distribuciones de la figura 1 
para T * 1000 K, una tamperatura a la cual una muestra 
de metal relumbrarfa fuertemente dentro de un cuarto 
oscuro. 

La caracterfstica sorprendente de la figura 2 es lo poco 
que difiere de la figura 1, las distribuciones en el cero 
absoluto. En r = 0, la funcion de probabilidad p(£) era 
estrictamente unitaria por debajo de £p y estrictamente 
cero por arriba de £p. Como lo muestra la figura 2fe, en 
T * 1(X)0 K existe una pequena probabilidad de que hay a 
unos cuantos estados vacfos por debajo de £p y unos 
cuantos estados ocupados por arriba de £p. En la figura 2c 
se muestra la densidad nJ^E) de estados ocupados, nueva- 
mente dada por la ecuacion 3 como el producto de n(£) y 
p(E). Puesto que unos cuantos estados estan ocupados por 
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arriba de £p, la energi'a promedio es un poco mayor de 
lo que era en el cero absolute pero no mucho mas gran¬ 
de. Esto esta nuevamente en notable contraste con el 
comportamiento de un gas ideal, en el que la energia 
cinetica promedio de las moleculas es proporcional a la 
temperatura. 

A1 comparar las condiciones en T - 0 y T ® 1000 K, 
vemos que toda la “accion” ocurre para los electrones 
de conduccion cuyas energias estan cerca de la energia de 
Fermi. El movimiento de la mayoria de los electrones 
permanece sin cambio conforme se eleva la temperatu¬ 
ra, estando efectivamente cerrado su gran almacen de 
energia. 

Veamos por que es esto asi. La figura 2c muestra la 
magnitud de kT^ una medida de la energia disponible de 
su agitacion termica; su valor a 1000 K es de solo 
0.086 eV. No puede esperarse que un electron cambie 
su energia en mas de unas cuantas veces esta cantidad 
relativamente pequena a causa de la agitacion termica 
unicamente. En razon del principle de exclusion, solo 
los electrones cuyas energias esten cerca de la energia 
de Fermi tienen estados vacantes lo suficientemente 
cerca para que ocurran tales transiciones termicas. Un 
electron con una energia de, digamos, 2 eV no puede 
ganar ni perder energia porque todos los estados que 
estan suficientemente cerca de el en cuanto a energia ya 
estan ocupados; simplemente no hay a donde ir. En 
analogia con las olas del mar, la agitacion termica de los 
electrones causa normalmente tan solo ondulaciones 
ligeras (rizos) en la superficie del "mar de Fermi”; las 
vastas profundidades de ese mar no se alteran. 

La funcion de probabilidad p{E) graficada en las figuras 
\b y 2b se llama funcion de probabilidad de Fermi-Dirac 
y puede demostrarse que es 

” ^{E-E^)/kTj^ J » 

donde es la energia de Fermi, definida ahora (vease la 
Fig. 2b) como la energia que corresponde a p * 

Notese que la ecuacion 6 produce una grafica rectangu¬ 
lar en la figura lb para T » 0. Gonforme T -► 0, el expo- 
nente (£ - E^lkT de la ecuacion 6 tiende a si £ < £p 
y a +0® si £ > £p. En el primer caso tenemos p(£) * 1 y en 
el segundo /?(£) - 0, como se requiere. 

La ecuacion 6 tambien nos muestra que la cantidad 
importante no es la energia £ sino mas bien £ - £f, el 
intervalo de energia entre £ y la energia de Fermi. Vemos 
mas adelante que, en virtud de la naturaleza exponencial 
del termino del denominador de la ecuacion 6, p{E) es 
muy sensible a pequenos cambios en £ - £f. Esto confir- 
ma nuestra aseveracion de que los electrones cuyas ener¬ 
gias esten cerca de la energia de Fermi son los unicos que 
desempehan un papel active. Como veremos, es muy 
probable que la primera pregunta al tratar con los electro¬ 
nes de un s61ido —ya sea un conductor, un semiconductor 


o un aislante— sea: "En una escala de energia, ^donde se 
encuentra el nivel de Fermi?”. 


Problema muestra 2 Calcule la energia de Fermi del cobre, 
dado que el numero de electrones de conduccion por unidad de 
volumen (vease el problema muestra 2, capitulo 32) es de 8.49 
X 10'* m'. 

Solucion De la ecuacion 5 obtenemos 

(6.63 X J-s)2 r(3)(8.49 X 
(8)(9.11X10-3‘kg)L n J 

* 1.13X 10-'*J*7.06eV. 

Problema muestra 3 ^Cual es la probabilidad de ocupacion 
de un estado cuya energia es (a) 0.1 eV por arriba de la energia de 
Fermi, (b) 0.1 eV por debajo de la energia de Fermi y (c) igual a 
la energia de Fermi? Supongase una temperatura de 800 K. 

Solucion (a) £1 exponente (adimensional) de la ecuacion 6 es 

E-E^ _ 0.1 eV _ 

kT (8.62 X 10-» eV/KX800 K) ‘ 

Al incluir este exponente en la ecuacion 6 se obtiene 

Asi la probabilidad de ocupacion de este estado es del 19%. 

(b) Para una energia de 0.1 eV por debajo de la energia de 
Fermi, el exponente de la ecuacion 6 tiene el mismo valor 
numerico que antes, pero es negativo. Asi, de la ecuacion 6, 

p(^-) = 7T4^'0.81. 

La probabilidad de ocupacion para este estado es del 81 %. 

(c) Para £ * Ep el exponente de la ecuacion 6 es cero y esa 
ecuacion se convierte en 

Notese que este resultado no depende de la temperatura. Ad- 
viertase tambien que ninguno de estos tres resultados depende 
del valor real de la energia de Fermi, solo del intervalo de 
energia entre la energia de Fermi y la energia del estado en 
cuestion. 


Problema muestra 4 (o) En el cobre a 1000 K, calcule la 
energia para la cual la probabilidad p(£) de que el estado de un 
electron de conduccion este ocupado sea del 90%. (Supongase 
que los electrones de conduccion en el cobre se comporten como 
un gas de electron libre, con una energia de Fermi de 7.06 eV.) 
(b) Para esta energia, ^cual es «(£), la distribucion de energia 
de los estados disponibles? (c) Para esta misma energia, ^cual 
es ufE), la distribucion de energia de los estados ocupados? 
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Solucion (a) La sustitucion en la ecuacion 6 nos da 
Pi^) ~ 1 

donde AE = E - Ep. Un poco de algebra conduce a AE/kT = 
-2.20 de modo que 

AE = -220kT= -(2.20)(8.62 X 10"^ eV/K)(1000 K) 

= -0.19eV. 

Para el cobre, suponiendo que Ep * 7.06 eV, tenemos 

E--Ej:-\-AE= 7.06 eV - 0.19 eV = 6.87 eV. 

(b) Llevando a cabo un calculo del mismo modo que para el 
del problema muestra 1 para E = 6.87 eV da n(£) “ 1.78 x 10^* 
m-^ eV-*. 

(c) De la ecuacion 3 tenemos, nuevamente para = 6.87 eV, 

nJ,E) = n{E)p(E) 

= (1.78 X 1028 jn-3 eV-0(0.90) 

= 1.60 X 1028 m-2eV-^ 


53 3 CONDUCCION ELECTRICA 
EN METALES 


La figura 3 representa la distribucion de Fermi de las 
velocidades en un metal. La velocidad de Fermi es 
la velocidad de un electron cuya energi'a cinetica es igual 
a Ep, la energia de Fermi. Cuando no hay un campo 
electrico aplicado, los electrones tienen velocidades que 
varian desde 0 hasta aproximadamente Up, correspondien- 
do a energias que vari'an entre 0 y £p aproximadamente. 
La distribucion de la figura 3 representa una componente 
tipica de la velocidad^ mas bien que la magnitud de la 
velocidad o rapidez. Esto ilustra que existen mimeros 
iguales de electrones moviendose en direcciones opues- 
tas, de modo que la corriente neta es cero en ausencia de 
un campo electrico. 

Cuando se aplica un campo electrico, los electrones se 
aceleran debido al campo y adquieren un pequeno aumen- 
to en velocidad en un sentido opuesto al campo. (Ya que 
los electrones estan cargados negativamente, la fuerza 
sobre un electron es F “ -eE, la cual esta en una sentido 
opuesto a E.) En presencia de un campo, toda la distribu¬ 
cion de velocidades se desplaza ligeramente hacia la de- 
recha en la figura 3. Sin embargo, la mayoria de los 
electrones todavi'a se suman en pares de modo que la 
velocidad es cero y no contribuyen a la conduccion. 

Los electrones que contribuyen a la conduccion son 
aquellos dentro de un pequeno grupo de velocidades cer- 
canas a Up. El campo electrico provoca que los estados que 
tienen velocidades justo por debajo de Up en la direccion 
de E queden desocupados, mientras que los estados que 
tienen velocidades justo por arriba de Up en un sentido 


p{v) 



Figura 3 La distribucion de Fermi de velocidades. Cuando 
no hay un campo electrico (Imea llena) los estados hasta la 
velocidad de Fermi Vp estan llenos. Cuando se aplica un 
campo electrico E en la direccion que se muestra, la 
distribucion se recorre hacia la derecha (linea entrecortada) al 
mismo tiempo que los electrones se aceleran a causa del 
campo. 


opuesto a E resultan ocupados. Puede verse en la figura 3 
por que la velocidad de arrastre o‘ de deriva (la velocidad 
promedio de todos los electrones) es mucho menor que 
Up, porque en el proceso de promediarse muchas de las 
velocidades positivas y negativas se cancelaran entre si. 
La velocidad de arrastre esta determinada principalmente 
por el pequeno mimero de electrones que se mueven de 
los estados por debajo de la velocidad Up a los estados por 
arriba de la velocidad Up en presencia del campo electrico. 

La resistividad del metal al flujo de estos electrones se 
determina por las colisiones realizadas por los electrones 
con las corazas de los iones de la red. En el problema 
muestra 5 demostramos que, para el cobre a la temperatura 
ambiente, la velocidad de Fermi, que es la velocidad 
promedio de los electrones de conduccion entre colisio¬ 
nes, es de 1.6 X 10^ m/s, fraccion significativa de la 
velocidad de la luz. El tiempo medio entre colisiones es 
de 2.5 X s y el camino o trayectoria libre media es de 
41 nm, que esta a casi 150 distancias del vecino mas 
cercano en la red del cobre. 

Uno puede sorprenderse de que, a temperatura ambien¬ 
te, un electrdn de conduccion pueda moverse tan lejos por 
toda la red de cobre sin chocar con una coraza de iones. 
A temperaturas mas bajas —cuando la resistividad es 
menor— puede moverse aiin mucho mas alia. De hecho, 
quiza sea una prediccion inesperada de la mecanica ondu- 
latoria que una red perfectamente periodica en el cero 
absoluto de temperatura seria totalmente transparente pa¬ 
ra los electrones de conduccion. jNunca habria colisiones! 

Empero, no existen redes perfectamente periodicas. 
Siempre habra sitios vacantes en las redes y los atomos de 
impureza, independientemente de cuanto nos esforcemos 
en eliminarlos. Ademas, a temperaturas por arriba del cero 
absoluto la red esta vibrando, y estos movimientos echan 
a perder tambien la periodicidad de la red. A la tempera¬ 
tura ambiente las “colisiones” de las que hemos hablado 
son, en su mayor parte, interacciones entre los electrones 
de conduccidn y las vibraciones la red. 
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Problema muestra 5 Considerese que la energia de Fermi 
para el cobre sea de 7.06 eV. (a) ^Cual es la velocidad de un 
electron de conduccion con esta energia cinetica? (Jb) La resis- 
tividad del cobre a temperatura ambiente es de 1.7 x 10 * • m. 

^Cual es el tiempo promedio r entre colisiones? (c) ^Que 
camino libre medio A debe de calcularse de los resultados de (a) 

yW? 

Solucion (a) A lo largo de esta seccion hemos supuesto que 
los electrones de conduccion se mueven en una region en donde 
su energia potencial es cero. Asi, su energia total E es toda ella 
cinetica y podemos escribir, cuando E * £p, 

£f “ irnvl, 

donde Vp es la velocidad de Fermi. A1 despejar Up se obtiene 
(2)(7.06 eVXL6 X J/eV) ]^/" 

9.11X10-3‘kg J 

= 1.6 X 10^ m/s. 

No debe usted confundir esta velocidad con la velocidad 
de arrastre o deriva de los electrones de conduccion, que es del 
orden de lO"'* m/s y, por lo tanto menor en un factor de unos 10‘®. 
Como lo explicamos en la seccion 32-5, la velocidad de arras- 
tre.es la velocidad promedio con la que los electrones se mueven 
realmente por de un conductor cuando se aplica un campo elec- 
trico; la rapidez Fermi es su rapidez promedio entre colisiones. 

(b) A1 despejar rde la ecuacion 1 nos da 



t 


m 

ne^p 

_ 9.11 X 10-3^ kg _ 

(8.49 X 1028 ni'5)(1.60 X lO*'’ C)2(1.7 X 10“8 Cl-m) 


= 2.5X 10-‘^ s. 


(c) Para hallar el trayecto libre medio, tenemos 
A = 2 ;fT - (1.6 X 10^ m/s)(2.5 X lO'^^ s) 
= 4.1 X 10-8 m = 41 


En la red del cobre los centros de las corazas de iones vecinos 
estan separados por 0.26 nm. Asi, un electron de conduccion 
tipico puede moverse una distancia sustancial por una red de 
cobre a temperatura ambiente sin que se presente una colision. 


53-4 BANDAS DE ENERGIA 

PERMITIDAS Y PROHIBIDAS 


La figura 4a muestra la variacion de la energia potencial 
que hemos estado usando para describir un electron de 
conduccion en un metal. La energia potencial es cero 
dentro del metal, y se eleva al infinito en la superficie. Sin 
embargo, hay problemas con este modelo. Por ejemplo, 
nos dice que, a causa de la barrera de potencial infinita, 
un electron nunca podria escapar del interior de la muestra 
a traves de su superficie. Sabemos que esto no es cierto, 
porque los electrones pueden ser “evaporados” de un 


Energia de Fermi 


U=0 



ic) 


Figura 4 (a) La variacion de la energia potencial supuesta 
para un metal en el modelo del gas del electron libre. (b) Una 
variacion mas realista, que muestra un cambio finito de la 
energia potencial en la superficie de la muestra. (c) Una 
variacion todavia mas realista, que tiene en cuenta la red de 
corazas de iones. Esta curva es un corte unidimensional a lo 
largo de una linea de corazas de iones (que se muestran como 
puntos en la parte inferior de la figura). Las regiones 
sombreadas son las bandas de energia permitidas para los 
electrones. No se permite que los electrones tengan energias 
correspondientes a la banda prohibida. 


metal al elevar su temperatura, como en el filamento 
calentado de un tubo al vacio (emision termoionica). 
Tambien pueden ser “expulsados” si hacemos incidir luz 
con la frecuencia suficientemente alta sobre la superficie 
del metal (efecto fotoelectrico). 

La figura 4b muestra que podemos supefar esta dificul- 
tad con facilidad suficiente al hacer fmita la energia 
potencial en la superficie. Hemos hecho el mismo ajuste 
realista (vease la Fig. 20 del capitulo 50) en el electron 
atrapado en un pozo unidimensional de las dimensiones 
de un atomo. La cantidad 0de la figura 4b es \?Lfunci6n de 
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trabajo del metal, definida como la minima cantidad 
de energia que debe suministrarse a un electron para des- 
prenderlo de la muestra. 

La figura 4b se trazo para poner a nuestra escala de 
energia de acuerdo con la que usamos para el atomo 
de hidrogeno. Esto es, hemos elegido la configuracion 
£ “ 0 para representar un electron en reposo muy alejada 
de la muestra. Es posible hacer este cambio porque la 
energia potencial contiene siempre una constante aditiva 
arbitraria y nos preocupan mas, en todo caso, los cambios 
en la energia total E que la propia E, En nuestra nueva 
escala de energia, las energias totales de los electrones 
atrapados en la muestra son negativas, al igual que lo son 
para el atomo de hidrogeno. 

Con mucho, la mayor diflcultad que permanece en 
la Hgura 4b es que supone que la energia potencial de 
un electron de conduccidn es constante en todo el volu- 
men de la muestra. Esto hace caso omiso del hecho de que 
los electrones de conduccidn se mueven por todos lados 
entre un grupo de corazas de iones cargados positiva- 
mente. De hecho, es bastante sorprendente que haya- 
mos podido aprender tanto como lo hemos hecho acerca 
de la resistividad de los metales sin tener en cuenta las 
variaciones de la energia potencial causadas por las cora¬ 
zas de iones en la red. Sin embargo, no hemos sido 
capaces de contestar preguntas como: “^Por que el cobre 
es conductor y el diamante no?’\ Si tomamos en cuenta la 
periodicidad de la red, seremos capaces de contestar esta 
pregunta e ir mas alia. 

La figura 4c muestra una curva de energia potencial que 
toma en cuenta las corazas de iones. El hecho de sustituir 
esta energia potencial (o alguna aproximacion de ella) en 
la ecuacion de Schrodinger produce un nuevo e interesan- 
te fenomeno. Como lo muestra la figura 4c, los estados 
permitidos se agrupan ahora en bandas, con espacios o 
bandas de energia entre ellas en donde no existen estados. 
Notese que los electrones justo por debajo del nivel de 
Fermi estan en libertad de moverse por toda la red, pero 
los electrones con menores energias, los electrones de la 
corazOy no. Veamos si podemos entender estas bandas 
permitidas y prohibidas en terminos fisicos. 

En una red de cobre, la distancia entre vecinos mas 
cercanos es de 0.26 nm. Sin embargo, consideremos dos 
atomos de cobre separados por una distancia mucho ma¬ 
yor, digamos, de 50 nm, de tal modo que se puedan 
considerar como “aislados”; vease la figura 5a. En cada 
atomo los 29 electrones son asignados a los niveles mos- 
trados en la figura 5b. 

Ahora acerquemos los dos atomos entre si de tal modo 
que un electron exterior en uno u otro atomo pueda sentir 
la influencia, si bien ligeramente, de las fuerzas ejercidas 
sobre el por el otro atomo. En el lenguaje de la mecanica 
ondulatoria decimos que sus funciones de onda se trasla- 
pan. Afirmamos, sin demostrarlo, que el traslape de las 
dos funciones de onda pueden combinarse de dos modos 


independientes, que describen dos estados que tienen 
energias (ligeramente) diferentes, como se muestra en la 
segunda columna de la figura 6. Puesto que el traslape es 
mayor para los electrones exteriores, la separacion de 
energia sera mayor para ellos que para los electrones 
interiores. 

Por extension, si juntamos N atomos de cobre para 
formar una red de cobre, cada nivel del atomo aislado se 
convertira en N niveles en el solido. Entonces el nivel Is 
del atomo se convierte en la banda Is del solido y asi 
sucesivamente. La figura 6 indica este proceso. 

Desde este punto de vista las bandas prohibidas no son 
tan dificiles de entender, siendo ya conocidas a partir de 
la estructura de niveles del atomo aislado. En realidad, 
podemos decir que Niels Bohr, aun antes de la mecanica 
ondulatoria, “invento” las bandas de energia cuando dijo, 
en efecto: “Supongo que los atomos pueden existir sin 
radiar en un conjunto discreto de estados estacionarios de 
energia definida, estando prohibidas los estados interme- 
dios de energia^. 


53-5 CONDUCTORES^AISLANTES 
Y SEMICONDUCTORES 


La figura la representa la estructura de bandas de un 
conductor como el cobre. Su caracteristica central es que 
la banda mas energetica que contenga electrones esta 
ocupada solo parcialmente. Existen estados vacantes arri- 
ba del nivel de Fermi, de modo que, si aplicamos im 
campo electrico E, todos los electrones de esta banda son 
capaces de aumentar su cantidad de movimiento en la 
direccibn -E, y se establecera una corriente. Las bandas 
de menor energia estan completamente ocupadas y no 
pueden contribuir al proceso de conduccidn, sumandose 
todas las velocidades en pares para anularse. 

La figura lb representa un aislante. Su caractenstica 
central es que la banda mas energetica que contenga 
electrones esta completamente ocupada, y la banda de 
energia prohibida que esta inmediatamente arriba de ella, 
denotada por E^ en la figura, es sustancial. Por “sustan- 
cial” queremos decir que E^ » kT^ de modo que la proba- 
bilidad de que el electron suba, por agitacion termica, a la 
banda vacia que se encuentra arriba de la banda prohibida 
es despreciable. Si aplicamos im campo electrico dentro 
de un aislante, no hay manera de que cualquiera de los 
electrones responda a el, asi que alii no habra corriente. 

El carbono en su forma de diamante es im aislante 
excelente, siendo su banda prohibida de energia de 5.5 eV, 
mas de 200 veces el valor de kT 2 L la temperatura ambiente. 

La figura Ic representa un semiconductor. Difiere de 
un aislante en que su banda prohibida de energia es lo 
suficientemente pequena y por excitacion termica los 
electrones pasen de una a la otra a temperatura ambiente. 
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Figura 5 (a) Dos atomos neutros de cobre de diametro d, separados por una distancia r, 
siendo d, {b) Los atomos son sistemas independientes, y su estado base tiene cada 
uno la misma asignacion de mimeros cuanticos a sus electrones, como se muestra. La 
escala de energia es solo simbolica. 


Figura 6 Cuando los atomos se juntan 
para formar una red, los niveles de los 
atomos aislados se separan, formando al 
final bandas de niveles muy proximos 
entre si. En el caso mostrado, las bandas 
superiores se traslapan en energfa. 


t 

.2 



Numero de dtomos 
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Figura 7 Representacion idealizada de las bandas de 
energia de (a) un conductor, (b) un aislante y (c) un 
semiconductor. Se muestran las bandas ocupadas en 
sombreado suave, y las bandas vacias en sombreado intenso. 
El triangulo oscuro marca el nivel de Fermi del conductor. 


Esto coloca algunos electrones en la banda (casi vacfa) 
denotada como banda de conduccion en la figura y deja 
un numero igual de estados vacantes, o huecos, en la 
banda de Valencia (casi llena). En una banda que este casi 
llena, resulta ser mas conveniente analizar su contribucion 
a la conduccion electrica en terminos del movimiento de 
los huecos, los cuales se comportan como particulas car- 
gadas positivamente, 

El silicio es nuestro semiconductor prototipo. Tiene la 
misma estructura cristalina que el diamante pero su ancho 
de banda prohibida (* 1.1 eV) es considerablemente me- 
nor. En el cero absoluto de temperatura, donde la agita- 
cion termica esta ausente, todos los semiconductores son 
aislantes. Para cualquier temperatura mas alta, la proba- 
bilidad de que un electron pase a travfe de la banda 
prohibida es muy sensible a su ancho. Asi, la distincion 
entre \m aislante y un semiconductor es un tanto arbitraria. 
Sin embargo, no existe duda en llamar aislante al diamante 
(Eg * 5.5 eV) y al silicio (Eg * 1.1 eV) semiconductor. 



En el diamante, E^ - 5.5 eV, y asi 

p{E) = e"<5*^®''>/2(o.o26cv) = 1 2 X 10-^. 

En el silicio, E^ - 1.1 eV, y asi 

p{E) = »ev)/2(p.026cv) = 6 5 X iO-^o 

En un centimetro ciibico de material, que contiene aproximada- 
mente 10^^ atomos, habra una probabilidad despreciable de 
hallar tan siquiera un electron en la banda de conduccion del 
diamante, mientras que habra unos 10'^ electrones en la banda 
de conduccion (y un numero igual de huecos en la banda de 
Valencia) en el silicio disponibles para la conduccion electrica. 
Este calculo ilustra la extremada diferencia en la conductividad 
que resulta de pequenas variaciones en la energia de la banda 
prohibida, y demuestra claramente la distincion entre los aislan¬ 
tes y los semiconductores. Por otro lado, en un centimetro 
cubico de un conductor podria haber 10” electrones disponibles 
para la conduccion electrica._ 


Semiconductores 

En el problems muestra anterior comparabamos una pro- 
piedad de un semiconductor con la de un aislante. La tabla 
1 compara algunas propiedades de un semiconductor tipi- 
CO (el silicio) y un conductor tipico (el cobre). Analicemos 
ahora estas propiedades con mas detalle. 

!• La densidad de los portadores de cargo, n, El cobre 
tiene muchos mas portadores de carga que el silicio, por 
un factor de unos 10'\ En el cobre los portadores son los 
electrones de conduccion, alrededor de uno por atomo. La 
figura 7c muestra que, en el cero absoluto de temperatura, 
el silicio no tendria portadores de carga en absoluto. A la 
temperatura ambiente, a la cual se refiere la tabla 1, surgen 
portadores de carga unicamente porque, en el equilibrio 
termico, la agitacion termica ha causado que un cierto 
numero (muy pequeho) de electrones se eleven a la banda 
de conduccion, dejando un numero igual de estados va¬ 
cantes (huecos) en la banda de Valencia. 


Problema muestra 6 En el diamante y en el silicio, ^cual es 
la probabilidad, a la temperatura ambiente, de que un estado, en 
el fondo de la banda de conduccion, este ocupado? Considerese 
que la energia de Fermi esta a la mitad de la banda prohibida 
entre las bandas de conduccion y de Valencia. 

Soluclon Para un estado en el fondo de la banda de conduc¬ 
cion, la diferencia de energia E - E,, es 0.5E , cuando la energia 
de Fermi esta a la mitad de la banda prohibida. A la temperatura 
ambiente (300 K), kT * 0.026 eV. Por lo tanto, tenemos E - Ep 
» kT y, en consecuencia, podemos aproximar la funcion de 
probabilidad de Fermi-Dirac (Ec. 6) asi: 

n(E) =- - -» g-{E-Ef)/kT = p~E^/2kT 


TABLA 1 ALGUNAS PROPIEDADES 
ELECTRICAS DEL COBRE 
Y DEL SILICIO" 



Cobre 

Silicio 

Tipo de material 

Conductor 

Semiconductor 

Densidad de los portadores 
de carga* n (m"^) 

9 X 10“ 

1 X 10“ 

Resistividad p (D • m) 

2 X 10 “ 

3x 10* 

Coeficiente de temperatura 
de la resistividad a (K‘‘) 

+4 X 10“ 

-70 X 10“ 


" Todos los valores se refieren a la temperatura ambiente. 

* Incluye, en el silicio, tanto a los electrones como a los huecos. 
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Los huecos en la banda de Valencia de un semiconduc¬ 
tor sirven tambien efectivamente como portadores de 
carga porque permiten cierta libertad de movimiento a los 
electrones de esa banda. Si se establece un campo electri- 
co en un semiconductor, los electrones en la banda de 
Valencia, por estar cargados negativamente, derivan en la 
direccion de -E. Los huecos derivan en la direccion del 
campo y se comportan como particulas que portan una 
carga +e, que es exactamente como los consideraremos. 
La conduccion por huecos es una caracteristica importan- 
te de los semiconductores. 

2* La resistividady p, A la temperatura ambiente la 
resistividad del silicio es considerablemente mayor que 
la del cobre, por un factor de unos 10". En ambos ele- 
mentos, la resistividad se determina mediante la ecua- 
cion 1. Como lo muestra esa ecuacion, la resistividad 
aumenta conforme n, la densidad de portadores de carga, 
disminuye. La gran diferencia en resistividad entre el 
cobre y el silicio puede explicarse por la gran diferen¬ 
cia en n. (El tiempo medio de colision r sera tambien 
diferente en el cobre y el silicio, pero su efecto sobre 
la resistividad es anulado por la enorme diferencia en la 
densidad de portadores de carga.) 

Para completar nuestro comeptario, mencionamos que 
la resistividad de un buen aislante (por ejempio el cuarzo 
fundido o el diamante) puede ser tan alta como 10^® Q • m, 
alrededor de 10^* veces mas alta que la del cobre a la 
temperatura ambiente. Pocas propiedades fisicas tienen 
una gama de valores mensurables tan amplia como la 
resistividad electrica. 

3. El coeficiente de temperatura de la resistividad^ a. 
Esta cantidad (vease la Ec. 16 del capitulo 32) es el cambio 
fraccionario en la resistividad p por unidad de cambio en 
temperatura, o sea 

1 dp 

La resistividad del cobre y de otros metales aumenta 
con la temperatura {dpIdT > 0). Esto sucede porque las 
colisiones ocurren con mayor frecuencia cuanto mas alta 
sea la temperatura, reduciendose asi r en la ecuacion 1. 
En los metales, la densidad n de portadores de carga en 
esa ecuacion es independiente de la temperatura. 

Por el contrario, la resistividad del silicio (y de otros 
semiconductores) disminuye con la temperatura {dpjdT 
< 0). Esto sucede porque en la ecuacion 1 la densidad n 
de portadores de carga aumenta rapidamente con la tem¬ 
peratura. La disminucion en rmencionada arriba para los 
metales se presenta tambien en los semiconductores, pero 
su efecto sobre la resistividad es anulado por el aumento 
muy rapido de la densidad de portadores de carga. 

En el laboratorio, es posible identificar un semiconduc¬ 
tor por medio de su gran resistividad p y, especialmente, 
por su gran —y negativo— coeficiente de temperatura de 


la resistividad a, comparandose ambas cantidades con los 
valores de un metal tipico. 


53-6 SEMICONDUCTORES 
CON IMPUREZAS 


El desempeho de los semiconductores puede cambiar 
sustancialmente al introducir deliberadamente un peque- 
no niimero de atomos de reemplazo apropiados como 
impurezas en la red del semiconductor, un proceso llama- 
do impurificacion a contaminacion, Describimos el semi¬ 
conductor resultante como extrinseco^ para distinguirlo 
del puro, sin impurezas, o material intrinseco. Esencial- 
mente, todos los dispositivos semiconductores de la ac- 
tualidad se basan en materiales extrfnsecos. 

La figura Sa es una representacion bidimensional de 
una red de silicio puro. Cada atomo de silicio tiene 4 
electrones de Valencia y forma un enlace de dos electrones 
con cada uno de sus cuatro vecinos mas cercanos, donde 
los electrones participantes en el enlace constituyen la 
banda de Valencia de la muestra. 

En la figura Sb uno de los atomos de silicio ha sido 
reemplazado por un atomo de fosforo, el cual tiene 5 
electrones de Valencia. Cuatro de estos electrones se en- 
lazan con los 4 atomos de silicio vecinos, pero el quinto 
electron se enlaza debilmente con la coraza de iones del 
fdsforo, como lo indica la figura Sb. Es bastante mas facil 
que este electron sea excitado termicamente hacia la ban¬ 
da de conduccion a que sea excitado de esa manera uno 
de los electrones de Valencia del silicio. 

El atomo de fosforo se llama atomo donador porque 
dona facilmente un electron a la banda de conduccion. 
Puede decirse que el electron “extra” en la figura Sb se 
encuentra en un nivel donador localizado, como lo mues¬ 
tra la figura 9a. Este nivel esta separado del fondo de la 
banda de conduccion por una banda de energia prohibida 
E^y donde generalmente E^ « E^. El agregar atomos do- 
nadores aumenta en gran medida la densidad de electrones 
en la banda de conduccion. 

Los semiconductores con impurezas de atomos dona- 
dores se llaman semiconductores del tipo n, significando 
la “n” “negativo” porque los portadores de carga negati¬ 
ves (los electrones) superan con mucho al mimero de 
portadores de carga positives (los huecos). En los semi¬ 
conductores del tipo Uy los electrones de la banda de con¬ 
duccion se llaman portadores mayoritarioSy mientras que 
los huecos en la banda de Valencia se llaman portadores 
minor itarios. 

La figura 8c muestra una red de silicio donde se ha 
reemplazado un atomo de silicio por uno de aluminio, que 
tiene 3 electrones de Valencia. En este caso existe un 
electron “faltante”, y es facil para la coraza de iones del 
aluminio “robar” un electron de Valencia de un atomo de 



Figura 8 (a) Representacion bidimensional de la red del silicio. Cada ion de silicio (carga 
del nucleo = +4^) se enlaza a cada uno de sus cuatro vecinos mas cercanos por un enlace 
compartido por dos electrones. Lx)s puntos muestran esos electrones de Valencia, {b) Un 
atomo de fosforo (Valencia ” 5) es sustituido por un atomo de silicio, creando un sitio 
donador, (c) Un atomo de aluminio (Valencia » 3) es sustituido por un atomo de silicio, 
creando un sitio aceptor. 


silicio cercano, creando asi un hueco en la banda de 
Valencia. 

El atomo de aluminio se llama atomo aceptor porque 
facilmente acepta un electron de la banda de Valencia. El 
electron asi aceptado se mueve a un nivel aceptor locali- 
zado, como lo muestra la figura 9b. Este nivel esta sepa- 
rado de la parte superior de la banda de Valencia por una 
banda prohibida de energia donde « E^. El agregar 
atomos aceptores puede aumentar por mucho el niimero 
de huecos en la banda de Valencia. 

Los semiconductores con impurezas de atomos acepto¬ 
res se llaman semiconductores del tipo /?, queriendo decir 
la “p” “positivo” porque los portadores de carga positiva 
(los huecos) superan con mucho a los portadores negati- 
vos (los electrones). En los semiconductores del tipo p los 
portadores mayoritarios son los huecos en la banda de 
Valencia y los portadores minoritarios son los electrones 
en la banda de conduccion. 

La tabla 2 resume las propiedades de un semiconductor 
ti'pico del tipo n y de un semiconductor tipico del tipo p. 


Notese particularmente que las corazas de iones donado- 
res y aceptores, si bien estan cargados, no son portadores 
de carga porque, a las temperaturas normales, permanecen 
fijos en sus sitios en la red. 


Problema muestra 7 La densidad de los electrones de con¬ 
duccion en el silicio puro a la temperatura ambiente es de unos 
10'* m ^ Supongase que, al impurificar con fosforo la red, 
deseamos aumentar este niimero por un factor de 10*. ^Que 
fraccion de los atomos de silicio debe de reemplazarse con 
atomos de fosforo? (Supongase que, a la temperatura ambiente, 
la agitacion termica es lo bastante efectiva como para que, 
esencialmente, cada atomo de fosforo done su electron “extra” 
a la banda de conduccion.) 

Solucion La densidad de los atomos de fosforo debe ser de 
unos (10** m"0(10®). o sea 10^^ m*\ La densidad de los atomos 
de silicio en una red de silicio puro puede hallarse de 



Figura 9 {a) Un semiconductor del tipo n, 
mostrando los niveles donadores que han 
contribuido con electrones (portadores 
mayoritarios) a la banda de conduccion. Se 
muestra tambien el pequeho niimero de 
huecos (portadores minoritarios) en la banda 
de Valencia, {b) Un semiconductor del tipo 
p, mostrando los niveles aceptores que han 
contribuido con huecos (portadores 
mayoritarios) a la banda de Valencia. Se 
muestra tambien el pequeho niimero de 
electrones (portadores minoritarios) en la 
banda de conduccion. 
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TABLA2 DOS SEMICONDUCTORES 
EXTRfNSECOS TlPICOS 



Tipo n 

Tipo p 

Material de la matriz 

Silicio 

Silicio 

Impureza 

Fosforo 

Aluminio 

Tipo de impureza 

Donadora 

Aceptora 

Valencia de la impureza 

5(-4+l) 

3(-4-l) 

Banda prohibida de energia 
de la impureza 

0.045 eV 

0.057 eV 

Portadores mayoritarios 

Electrones 

Huecos 

Portadores minoritarios 

Huecos 

Electrones 

Carga de la coraza de ion 
de la impureza 

+e 



donde es la constante de Avogadro, d (= 2330 kg/m^) es la 
densidad del silicio y Af (= 28.1 g/tnol) es la masa molar del 
silicio. A1 sustituir se obtiene 


(6.02 X 10^3 mor 0(2330 kg/m^) 
0.0281 kg/mol 


1028 m-3. 


La razon de estas dos densidades es la cantidad que estamos 
buscando. Asi pues. 


/Zsi _ 5 X 1028 

np 1022 nj-3 


5 X 10^ 


Vemos que linicamente un dtomo de silicio en cada cinco 
millones es reemplazado por un atomo de fosforo, y el rnime- 
ro de electrones en la banda de conduccion aumentara por un 
factor de 10®. 

iComo puede tal diminuta “mezcla” de atomos de fosforo 
tener un efecto tan grande? La respuesta es que, en el silicio 
puro a temperatura ambiente, jno habia all! muchos electrones 
de conduccion para empezar! La densidad de electrones de 
conduccion era de 10*® m"^ antes de agregar impurezas y 
10“ despues de la impurificacion. Sin embargo, en el 
cobre la densidad de los electrones de conduccion (vease la 
tabla 1) es de unos 10“ m'^. Asi, aun despuds de la impurifi¬ 
cacion, la densidad de electrones de conduccion en el silicio 
sigue siendo mucho menor que la de un conductor tipico como 
el cobre. 


Problema muestra 8 Supongase que el electron *'extra** de 
un atomo donador de fosforo se mueve en una orbita de Bohr 
alrededor de la coraza del ion del fosforo, como en la figura Sb, 
Calcule (n) la energia de enlace y (b) el radio de la orbita de este 
electron. 


Solucion (a) La expresion de la teoria de Bohr para la energia 
de enlace E^, del estado n » 1 es (vease la £c. 18 del capitulo 51) 


- Ex 


mZ^e^ 
8c?A2 * 


(7) 


Aqui ponemos Z * 1 porque el electron que orbita “ve” una carga 
central de +e. 

Obtuvimos la energia de Bohr al considerar un atomo 
parecido al hidrogeno, moviendose su electron orbitante en el 


vacio. Sin embargo, en este caso el electron se mueve por una 
red de silicio. Un efecto de esto es la reduccion de la fuerza 
electrostatica por un factor de x;, la constante dielectrica del 
silicio. Para darnos cuenta cuantitativamente de esta reduc¬ 
cion de fuerza, debemos reemplazar en la ley de Coulomb 
por Al realizar la misma sustitucion en la ecuacion 7 nos 
conduce a 




1 / me^ \ 


donde el factor entre parentesis es precisamente 13.6 eV, 
la energia de enlace del atomo de hidrogeno. En el silicio 
tenemos x; = 12, de modo que 


, _ 13.6 eV 
(12)2 


- 0.094 eV. 


El orden de magnitud de este resultado concuerda bastante bien 
con el valor de 0.045 eV mostrado en la tabla 2. 


(b) El radio de la orbita se deduce de la ecuacion 19 del 
capitulo 51. Al sustituir como en la parte (n) conduce a 





( 8 ) 


El factor dentro del parentesis es precisamente el radio de 
Bohr (= 52.9 pm). Asi, 


r = (12)(52.9pm) = 630pm. 

Esto es comparable al espaciamiento atomico en la red de silicio 
(540 pm). 

Tambien debemos reemplazar la masa m del electron en las 
ecuaciones 7 y 8 por la masa efectiva m., del electron, para tomar 
en cuenta parcialmente la naturaleza periodica del potencial de 
la red del silicio. Al hacerlo se reduce la energia de enlace 
calculada y aumenta el radio de la orbita estimado, estando 
ambos cambios en la direccion del mejoramiento de la concor- 
dancia con el experimento._ 


53-7 UNION pn 


En las pocas secciones siguientes describimos algunos 
dispositivos semiconductores que se emplean comun- 
mente, como rectificadores de diodo, diodos emiso- 
res de luz y transistores. No existe un Hmite al numero 
de tales dispositivos que pudiera haberse elegido como 
descripcion. De hecho, con la tecnologia de hoy en 
dia, es posible fabricar bajo pedido dispositivos semi¬ 
conductores complejos que llenen necesidades espe- 
cificas. 

En esencia todos los dispositivos semiconductores 
implican una o mas uniones pn. Consideremos un piano 
hipotetico a traves de una barra de un material semi¬ 
conductor cristalino puro como el silicio. En un lado 
del piano, la barra contiene impurezas con atomos do- 
nadores (creando asi un material tipo n), y en el otro 
lado tiene impurezas con atomos aceptores (creando 
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asi un material tipo p), Esta combinacion da una union 
pn.'^ 

La figura 10a representa una union pn en el momento 
imaginario de su creacion. Existe una abundancia de 
electrones en el material tipo n y de huecos en el material 
tipo p, 

Los electrones que estan cerca del piano de la union ten- 
deran a difundirse a traves de el, por la misma razon que 
las moleculas de gas se difundiran a traves de una mem- 
brana permeable dentro de un vacio mas alia de ella. Los 
electrones que se difunden en la banda de conduccion, la 
cual se mueve de derecha a izquierda en la figura 10a, se 
combinaran facilmente con los huecos en la banda de 
Valencia del otro lado del piano de la union. De manera 
semejante, los huecos en la region p se difunden a traves 
del piano de la union de izquierda a derecha y se combinan 
con los electrones en la region n. 

En cada uno de tales fenomenos de difusion y recom- 
binacion, la porcion de la barra en el lado derecho de este 
piano adquiere una carga positiva y aquella del lado 
izquierdo una carga negativa. Estas cargast causan que se 
forme una diferencia de potencial en la la union, como 
lo muestra la figura 10c. Con la diferencia de potencial se 
relaciona (por la Ec. E = -dVjdx) un campo electrico 
intemo Eq que aparece a traves del piano de la union, 
apuntando como se muestra en la figura 10c. Este campo 
ejerce una fuerza sobre los electrones, que se opone al 
movimiento de su difusion. Dicho de otro modo, para que 
un electron tenga exito en difundirse de derecha a izquier¬ 
da o un hueco de izquierda a derecha en la figura lOi, debe 
ser lo suficientemente energetico como para veneer la 
barrera de potencial representada por la figura 10c. Esto 
se representa en la figura 10c?, que muestra las bandas de 
energia electronica. Para difundirse de la region tipo n a 
la region tipo /?, un electron debe “subir” la pendiente de 
altura eV^, Un hueco debe tambien “subir” una pendiente 
de esta misma altura para difundirse de izquierda a dere- 


* En la practica comun, para format una union pn se comienza 
con, digamos, un material del tipo p, obtenido al agregar atomos 
aceptores al silicio fundido del cual se extrae el solido cristalino 
de silicio. En seguida los atomos donadores se difunden en la 
muestra solida a una temperatura elevada en un homo especial, 
sobrecompensando los atomos aceptores a una cierta profundi- 
dad (controlable) por debajo de la superficie y creando la region 
tipo n. La union que analizamos aqui e^ta idealizada en cuanto 
a que suponemos que las regiones tipo n y tipo p estan separadas 
por un piano bien definido; en la practica, estas regiones se 
mezclan entre si gradualmente. 

t Las cargas fijas, que estan cerca del —y separadas por— el 
piano de la union, son las de las corazas de iones donadores y 
aceptores, los que, como recordaremos, no se mueven. Normal- 
mente, las cargas de estas corazas de iones se compensan con 
las cargas (opuestas) de los portadores de carga moviles. Sin 
embargo, cuando los portadores de carga cruzan el piano de la 
union, las corazas de los iones ya no se compensan plenamente 
y quedan, por decirlo asi, descubiertos. 


(a) 


( 6 ) 


^ do ^ 


(C) 


Vix) 


Vo 
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-Eo 



/ 
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(d) 


{e)\ 


Banda de conduccidn 





Banda de Valencia 


'"H.. 


Figura 10 (a) Union pn en el momento imaginario de su 
creacion. (b) La difusion de los portadores mayoritarios a 
traves del piano de la union causa que aparezea una carga 
espacial de iones donadores y aceptores fijos. (c) La carga 
espacial genera una diferencia de potencial Vq y un campo 
electrico £<> correspondiente a traves del piano de la union, 
(d) Las bandas de energia electronica cerca de la union. Las 
flechas muestran la difusion de los portadores mayoritarios. 
(c) En equilibrio, la difusion de los portadores mayoritarios a 
traves del piano de la union se equilibra por el movimiento 
(deriva) de los portadores minoritarios en la direccion 
opuesta. 


cha. La difusion tanto de los electrones como de los 
huecos produce una corriente cuya direccion, en el sentido 
convencional, es de izquierda a derecha en la figura 10. 
Llamamos a esta corriente la corriente de difusion i^f. 

Por supuesto, no es posible tener una barra de silicio 
aislada que descanse en un estante con una corriente 
fluyendo en forma indefinida a todo su largo. Algo debe 
suceder para detener, o para compensar, a esta corriente. 
Para averiguar lo que sucede centremos nuestra atencion 
a los portadores minoritarios. 
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Como lo muestran la figura 9 y la tabla 2, si bien los 
portadores mayoritarios en un material tipo n son electro- 
nes, tambien existen a pesar de todo unos cuantos huecos, 
los portadores minoritarios. De igual manera, en el mate¬ 
rial tipo p, si bien los portadores mayoritarios son huecos, 
tambien existen unos cuantos electrones. En la figura lOd 
se muestran los portadores minoritarios. 

Aun cuando el campo electrico de la figura 10c actua 
para retardar los movimientos de los portadores mayori¬ 
tarios —por ser una barrera para ellos— existe un viaje 
de pendiente hacia abajo de los portadores minoritarios, 
ya sean electrones o huecos. Cuando, mediante la agita- 
cion termica, un electron que este cerca del piano de la 
union se eleva de la banda de Valencia a la banda de 
conduccion del material de tipo /?, deriva uniformemente 
de izquierda a derecha a traves del piano de la union, 
barrido por el campo electrico Eq, De manera semejante, 
si se crea un hueco en el material de tipo n, tambien deriva 
a traves hacia el otro lado. La region de carga espacial que 
se muestra en la figura 106, es barrida efectivamente libre 
de portadores de carga por este proceso y, por esa razon, 
la llamamos zona de agotamiento o de empobrecimiento. 
La corriente representada por los movimientos de los 
portadores minoritarios, llamada corriente de deriva o 
arrastre 4rrasiit5> direccion opuesta a la corriente 

'de difusion y la compensa precisamente en el equilibrio, 
como lo muestra la figura 10c. 

Asi, en equilibrio, una union pn que descanse en un 
estante genera una diferencia de potencial de contact© Vq 
entre sus extremos. La corriente de difusion que se 
mueve a traves del piano de la union desde la direccion p 
a w se equilibra precisamente por medio de una corriente 
de arrastre que se mueve en la direccion opuesta. A 
traves de la capa de agotamiento actiia un campo electrico 
Eq, cuya anchura es 


Problema muestra 9 Una union pn basada en silicio tiene una 
concentracion n^ igual de atomos donadores y aceptores. Su 
zona de agotamiento, de anchura d, es simetrica con resf>ecto al 
piano de la union, como lo muestra la figura 1 la. {a) Deduzca 
una expresion de la intensidad maxima del campo electrico 

en la zona de agotamiento. (6) Obtenga una expresion de Kq, la 
diferencia de potencial que existe a traves de la zona de agota¬ 
miento; vease la figura 10c. (c) Supongase que Wq * 3 x 10^^ m‘^ 
y que se determina que es 0.6 V. Calcule la anchura de la 
zona de agotamiento o empobrecimiento. {d) Usando este valor 
de d, calcule el valor de 

Solucion (a) Puede considerarse que el campo electrico es 
cero en los materiales tipo n y tipo p fuera de la zona de 
agotamiento. El campo apunta de derecha a izquierda dentro de 
la zona de agotamiento y, por simetria, tiene su valor maximo 
en el centro de esta zona; vease la figura 116. 

Apliquemos la ley de Gauss a la “caja” cerrada (la superficie 
gaussiana) que se muestra en la figura 1 In. Esta ley es 



Figura 11 Problema muestra 9. (a) La zona de agotamiento 
o empobrecimiento de una union pn. El rectangulo representa 
la seccion transversal de una superficie gaussiana con tapas 
en los extremos de area A. (6) La variacion del campo 
electrico en la zona de agotamiento. 


donde x; (“ 12) es la constante dielectrica del silicio y q 
[* «o^y4(d/2)] es la carga libre contenida dentro de la caja. La 
integral se considerara para toda la superficie de la caja. 

La linica contribucion a la integral proviene de la cara de la 
caja que se encuentra en el piano de la union, asi que la integral 
tiene el valor k^E^^A. Al hacer estas sustituciones y al resolver 
para obtener se tiene 


27 _ noed 


(9) 


la relacion que buscamos. 

(6) Como lo muestra la figura 116, el campo electrico cae 
linealmente desde su valor central de E^^ hasta cero en cada 
extreme de la zona de agotamiento. Su valor promedio en toda 
la zona es, entonces, \E^^. La diferencia de potencial es 
igual al trabajo por unidad de carga que se requiere para llevar 
una carga de prueba q^^ de una cara de la zona de agotamiento 
a la otra. Entonces, si F es la fuerza promedio que actua sobre 
la carga de prueba. 


Vo 


W Fd (iE^qo)d 

Qo Qo Qo 




Al sustituir E„^^ de la ecuacion 9 de arriba se obtiene 


^0 = 


riped^ 

4/c^ ■ 


( 10 ) 


(c) Al despejar la ecuacion 10 para obtener d y sustituyendo 
los valores dados, hallamos 


_ / 4KeeoFo y^^ 

\eno) 

^ r (4X12)(8.85 X IQ-*^ F/mK0.60 V) 1‘^ 
[ (1.60X10-‘’CX3Xl(Fm-’) J 

= 2.3 X l(r’m = 230 nm. 


(d) La sustitucion en la ecuacion 9 conduce a 
2k.€o 
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Figura 12 Grafica voltaje-corriente de una union pn tipica, 
mostrando que conduce facilmente en el sentido directo hacia 
adelante, pero es esencialmente no conductora en el sentido 
inverso. Los puntos se refieren al problema 43. 


(3 X 10^^ m-^Xl-60 X 10-»^ CX2.3 X IQ-" m) 
(2X12X8.85 X 10-*2 F/m) 

= 5.2 X 10^ V/m. 

^Que suposiciones se hicieron en este problema que pudieran 
conducir a valores diferentes de las cantidades calculadas en 
condiciones practicas de laboratorio ? _ 


£I diodo rectificador 

Si bien una union pn puede usarse de muchas maneras, 
basicamente es un rectificador. Esto es, si lo conectamos 
entre las terminates de una bateria, la corriente en el 
circuito (unos cuantos picoamperes) sera mucho menor 
para una polaridad de la conexion de la bateria que para 


la otra. La figura 12 muestra que, en un diodo de union pn 
tipico de silicio, la corriente de la conexion con polarizu- 
cion inversa (K< 0) es despreciable en comparacion con 
la corriente de la conexion polarizada en directa (K > 0). 

La figura 13 muestra una de las muchas aplicaciones 
posibles de un de diodo rectificador. Un potencial de 
entrada de onda seno genera un potencial de salida de me¬ 
dia onda, actuando el rectificador de diodo esencialmente 
como un circuito cerrado para una polaridad del potencial 
de entrada y esencialmente como un circuito abierto para 
la otra. De hecho, un diodo rectificador ideal tiene unica- 
mente estos dos modos de operacion. O conduce (resis- 
tencia cero) o no conduce (resistencia infinita). 

La figura 13 muestra el simbolo convencional de un 
diodo rectificador. La punta de la fiecha corresponde a la 
terminal de tipo p del dispositivo y apunta en la direccion 
convencional del flujo “facil” de corriente. Esto es, el 
diodo esta conectado cuando la terminal con la punta de 
la fiecha es (suficientemente) positiva con respecto a la 
otra terminal. 

La figura 14 muestra detalles de las dos conexiones. En 
la figura 14a (el arreglo con polarizacion inversa) la fern 
de la bateria simplemente se suma a la diferencia de 
potencial de contacto, aumentando asi la altura de la 
barrera que los portadores mayoritarios deben remontar. 
Pocos de ellos pueden hacerlo y, como resultado, la co¬ 
rriente de difusion disminuye marcadamente. 

Sin embargo, la corriente de deriva no siente una barre¬ 
ra y entonces es independiente de la magnitud o la direc¬ 
cion del potencial extemo. El equilibrio de corriente que 
existia en la polarizacion cero (vease la Fig. lOe) se altera 
entonces y, como se muestra en la figura 14a, aparece en 
el circuito una corriente —aunque muy pequena. 

Otro efecto de la polarizacion inversa es ensanchar la 
zona de agotamiento, como lo muestra la comparacion de 
las figuras lOfe y 14a. Esto parece razonable, porque, la 
terminal positiva de la bateria, conectada al extremo tipo 
n de la union, tiende a tirar a los electrones hacia afuera 
de la zona de agotamiento de regreso al material de tipo n 
y a repeler huecos de regreso al material tipo /?. Puesto que 
la zona de agotamiento contiene muy pocos portadores de 
carga, es una region de alta resistividad. Asi pues, el 
aumento sustancial en su anchura significa un aumento 



Figura 13 Un diodo de union pn conectado como rectificador. El diodo conduce 
facilmente en el sentido directo (las secciones positives de la onda de entrada) pero nada en 
el sentido inverso (las secciones negatives de la onda de entrada). 
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Figura 14 (a) La conexion con 
polarizacion inversa de una union pn^ 
mostrando la amplia zona de 
agotamiento, las bandas de energfa y la 
pequena corriente de retomo 4 
cortespondiente. (6) La Conexion con 
polaridad en directa, mostrando la 
angosta zona de agotamiento, las bandas 
de energfa, y la gran corriente ip hacia 
adelante. Notese que la corriente de 
arrastre es la misma en cada caso. 


sustancial en la resistencia, consistente con el pequeno 
valor de la corriente en un diodo con polarizacion inversa. 

La flgura I4b muestra la conexion con polarizacion en 
directa, estando conectada la terminal positiva de la bate- 
ria al extreme tipo p de la union pn, Aqui la fern aplicada 
se resta del potencial de contacto, la corriente de difu¬ 
sion se eleva sustancialmente, y resulta una corriente neta 
en directo relativamente grande. La zona de agotamiento 
se vuelve mas angosta^ siendo consistente su baja resis¬ 
tencia con la gran corriente hacia adelante. 


53-8 ELECTRONICA OPTICA 


Todos estamos familiarizados con los numeros brillante- 
mente coloreados que destellan y relucen hacia nosotros 
de las cajas registradoras, las bombas de gasolina y el 
equipo electronico. En casi todos los cases esta luz se 
emite de un conjunto de uniones pn que operan como 
diodes emisores de luz (LED). 

La figura I5a muestra el conocido indicador de siete 
segmentos de que se forman los numeros. La figura I5b 
muestra que cada elemento de este indicador es el extreme 
de una lente plastica plana, en el otro extreme de la cual 
hay un pequeno LED, posiblemente de 1 mm^ de area. La 


figura ISc muestra un circuito tipico, en el que el LED 
esta polarizado en directa. 

iComo puede emitir luz una union pn*! Cuando un elec¬ 
tron en el fondo de la banda de conduccion de un semi¬ 
conductor cae en un hueco en la parte superior de la banda 
de Valencia, se libera una energfa £^, donde es la 
anchura de la banda prohibida. ^Que le sucede a esta 
energfa? Existen dos posibilidades por lo menos. Puede 
transformarse en energfa interna de la red en vibracion y, 
con una alta probabilidad, eso es exactamente lo que 
sucede en un semiconductor basado en silicio. 

Sin embargo, en ciertos materiales semiconductores la 
energfa emitida puede aparecer tambien como radiacion 
electromagnetica, estando dada la longitud de onda por 


c _ c _ he 
V ” EJh " £g ’ 


( 11 ) 


Los LED comerciales disehados para la region del visible 
se basan generalmente en un material semiconductor que 
es un compuesto de galio-arsenico-fosforo. Al ajustar la 
razon del fosforo al arsenico, el ancho de la banda prohi¬ 
bida puede variarse —y por lo tanto, la longitud de onda 
de la luz emitida. 

Si la luz es emitida cuando un electron cae de la banda 
de conduccion a la banda de Valencia, entonces la luz de 
esa misma longitud de onda se absorberd cuando el 
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Figura 15 {a) El conocido indicador de 
siete segmentos de los nutneros, activado 
para mostrar el niimero “7” {b) Uno de los 
segmentos de tal indicador. (c) Un LED 
conectado a una fuente externa de fern. 


(a) 


ib) 


(c) 


electron se mueva en el sentido opuesto, esto es, de la 
banda de Valencia a la de conduccion. Para evitar que 
todos los fotones emitidos se absorban, es necesario 
tener un gran excedente tanto de electrones como de 
huecos presente en el material, en un numero mucho 
mayor que lo que se generan'a por la agitacion termica 
en el material semiconductor intrinseco. Estas son pre- 
cisamente las condiciones que resultan cuando los por- 
tadores mayoritarios —sean electrones o huecos— son 
inyectados a traves del piano central de una union pn por 
la accion de una diferencia de potencial extemo. Esta es 
la razon por la cual un simple semiconductor intrinseco 
no servira como LED. \Se necesita una union pnl Para 
abastecer grandes cantidades de portadores mayoritarios 
—y por consiguiente grandes cantidades de fotones— 
debe estar densamente impurificada y con una gran 
polarizacion directa. 


Problema muestra 10 Se construye un LED de una union pn 
basada en un cierto material semiconductor cuya banda de 
energia prohibida es de 1.9 eV. ^Cual es la longitud de onda 
de su luz emitida? 

Solucion De la ecuacion 11 tenemos 

/ic _ (6.63 X 10-^M*s)(3.00 X 10« m/s) 

(1.9 eV)( 1.60 X 10-J/eV) 

= 6.53 X 10“^ m = 653 nm. 

La luz de que corresponde a esta longitud de onda es roja. 


El diodo laser 

La caida de un electron de la banda de conduccion para 
ocupar un hueco en la banda de Valencia, con la emision 
de un foton, tiene una gran semejanza con la caida de los 
electrones en las transiciones entre los estados atomicos 
que se consideraron en el capitulo 52. Existe una impor- 
tante aplicacion basada en esta semejanza: al inyectar 


electrones en la banda de conduccion y huecos en la banda 
de Valencia, es posible crear una inversion de poblacion 
analoga a la que consideramos en nuestro analisis de los 
laseres en la seccion 52-6. De esta manera es posible 
formar un laser de diodo^ en donde el medio donde ocurre 
la accion laser no es un gas sino un semiconductor solido. 
Los laseres de diodo se usan comiinmente en los tomame- 
sas de discos compactos y otros sistemas opticos de recu- 
peracion de datos. 

La figura 16 muestra una representacibn de los niveles 
de energia de un diodo laser. El material donde ocurre la 
accion laser se introduce entre capas de materiales de tipo 
p y de tipo n en forma de emparedado o sandwich^ el cual 
tiene una banda prohibida de energia ligeramente mayor. 
Los electrones se inyectan por medio de un circuito exter- 
no en el material tipo n\ algunos de estos electrones 
excedentes derivan a la capa donde ocurre la accion laser, 
donde se les impide que deriven hacia el material de tipo 
p por una barrera de potencial. De manera similar, se 
inyectan huecos en el material tipo que derivan hacia la 
capa donde ocurre la acci6n laser y alii quedan atrapados. 
El exceso de electrones (y de huecos) en la region activa 
produce la accion laser. 
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Figura 16 Las bandas de energia de un diodo laser. La 
region activa tiene una banda prohibida de energia menor que 
los materiales de tipo n y tipo p en cada lado. La luz se emite 
cuando los electrones de la banda de conduccion de la region 
activa caen para llenar los huecos en la banda de Valencia. 
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Figura 18 Un diodo laser, comparado en tamano con un 
grano de sal de mesa (a la derecha). 
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Figura 17 La construccion fisica de un diodo laser. La 
accion laser ocurre en la angosta capa de GaAs. 


53-9 EL TRANSISTOR 


En la figura 17 se ilustra esquematicamente la cons¬ 
truccion fisica del dispositivo, y en la figura 18 se 
muestra una fotografia del diodo laser. El material de 
accion laser es una capa angosta (0.2 ^m) de un material 
como el GaAs (arseniuro de galio), y el material tipo p 
y tipo n en cada lado pueden ser capas de GaAlAs 
(arseniuro de aluminio y galio) de unos cuantos micro¬ 
metros de espesor. Los extremos del material se cortan 
para crear superficies a modo de espejo que reflejen una 
fraccion de la onda luminosa que hace posible la emision 
estimulada en la region activa. El dispositivo que se 
ilustra en la figura 18 emite a 840 nm (en la region del 
infrarrojo). Los laseres de diodo con esta longitud de 
onda se usan comunmente en comunicaciones para en- 
viar senales a lo largo de fibras opticas. Pueden usarse 
de manera parecida otros materiales que produzcan ra- 
diacion visible. 

Entre las ventajas de los laseres de diodo estan su 
pequeno tamano y bajo consumo de potencia (en la region 
de 10 miliwatts, en comparacion con el laser estandar de 
HeNe que puede requerir varies watts de potencia electri- 
ca). A1 igual que otros dispositivos semiconductores, el 
diodo laser puede alimentarse con baterias. Son posibles 
eficiencias del orden del 20% (esto es, 20% de la potencia 
electrica suministrada al dispositivo aparece en el haz 
laser) en comparacion con el 0.1% en el laser de HeNe. 
La senal luminosa puede modularse facilmente al contro- 
lar la corriente de inyeccion, y asi tenemos un dispositivo 
optico que puede responder a los rapidos tiempos de 
conmutacion (< 100 ps) caracten'sticos de los circuitos 
electronicos."*" 


Los diodos de union que hemos considerado hasta ahora 
son dispositivos de dos terminales. Aqui consideraremos un 
dispositivo con tres (o mas) terminales, llamado transistor.If 
Con frecuencia, un transistor funciona de la siguiente mane¬ 
ra: una corriente establecida entre dos de las terminales es 
regulada por una corriente o voltaje en la tercera terminal. 

Una variedad comiin de transistor es el transistor de 
union, que consta de tres capas de semiconductores impu- 
rificados, que pueden ser npn o pnp. La figura I9a muestra 
una configuracion tipica de un transistor de union npn. 
Las tres secciones se llaman emisor, base y colector. Se 
muestran las bandas de conduccion y de Valencia, y solo 
se indican los portadores mayoritarios. Las uniones emi- 
sor-base y base-colector se comportan en forma muy 
parecida a las uniones pn ordinarias. 

En la operacion normal, como se ilustra en la figura 
196, la union emisor-base esta polarizada en directo y la 
union base-colector tiene polarizacion inversa, lo cual da 
las bandas de energfa que se muestran en la figura. 

Los electrones fluyen del emisor tipo n fuertemente 
impurificado hacia la base. Puesto que la base es muy 
angosta, la mayoria de estos electrones llegan al colector, 
pero unos cuantos se recombinan con huecos en la region 
tipo p. Para rellenar los huecos de la base, los electrones 
de la banda de Valencia de la base deben salir del transistor 
por el circuito extemo como la pequena corriente de base 

* Vease “Applications of Lasers”, por Elsa Garmire, en Funda¬ 
mentals of Physics por David Halli^y y Robert Resnick, Wiley, 
1988, ensayo 19. 

t El transistor se invent© en 1947 en lo que ahora son los 
laboratorios Bell de la AT&T por John Bardeen, Walter Brattain 
y William Shockley, quienes compartieron el premio Nobel de 
fisica en 1956 por su descubrimiento. 
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Figura 19 (a) Un transistor de union npn. En la parte 
inferior se muestran las bandas de energfa y los portadores 
mayoritarios en las tres regiones. (b) La union emisor-base 
tiene polarizacion directa, y la union base-colector tiene 
polarizacion inversa. Los electrones que se mueven del 
emisor a la base o bien se recombinan con los huecos o 
(mucho mas probablemente) continuan al colector. 


ij,. Un pequeno cambio en la corriente de base puede dar 
por resultado un gran cambio en la corriente de colector 
4 . En esta configuracion, el transistor sirve como un 
amplificador de corriente, y la ganancia de corriente 4/4 
puede tener valores tipicos en exceso de 100. 

Un segundo tipo de transistor es el llamado transistor 
de efecto de campo field-effect transistor). La figu¬ 
ra 20 ilustra la geometria basica. Los electrones fiuyen por 
la region n de la fuente hacia el drenaje o drenador cuando 
existe una diferencia de potencial externa entre el 
drenaje y la fuente. Las regiones de tipo p estan altamente 
impurificadas, y las capas de agotamiento formadas en las 
dos uniones pn determinan la anchura del canal tipo n, Un 
voltaje extemo aplicado a la region tipo p (la compuer- 
ta) cambia la anchura de la region de agotamiento y, por 
consiguiente, cambia la anchura del canal de tipo n, Esto 
cambia, a su vez, la corriente que pasa por el dispositivo, 
porque la capacidad de la corriente para fluir a lo largo del 
canal n depende de la anchura del canal. Un pequeno 
cambio en el voltaje de compuerta cambia la anchura del 
canal y causa un gran cambio en la corriente que pasa por 
el canal n, asi que el dispositivo puede operar como un 
amplificador. 

Si el voltaje de compuerta se hace lo sufici^ntemente 
grande, la anchura del canal n puede llegar a cero, y el 
FET deja de conducir. Aqui el transistor actiia como un 
interruptor: o esta conduciendo (conectado) o no esta 
conduciendo (desconectado). La corriente puede conmu- 
tarse en forma altema muy rapidamente por medio de la 
senal aplicada a la compuerta; son comunes los tiempos 
de conmutacion menores que 1 ns (10"^ s). 

Un tipo comun de FET ampliamente usado en cir- 
cuitos digitales es el FET metal-oxido-semiconductor 
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Figura 20 La estructura basica de un transistor de efecto de 
campo. Los electrones viajan a lo largo del estrecho canal n 
de la fuente hacia el drenaje. Puede controlarse la anchura del 
canal al variar el voltaje de la compuerta. 


(MOSFET), que se fabrica depositando y atacando qui- 
micamente capas sucesivas en un sustrato tipo p, En la 
figura 21 se muestra una seccion transversal de un MOS¬ 
FET. La region n y el canal n se forman por el ataque 
quimico de una mascara en el sustrato tipo p y difundien- 
do atomos donadores a una distancia conocida adentro 
del sustrato. Luego se deposita una capa de oxido (Si02), 
y en seguida una capa de metal para formar los contactos 
para la region n y la compuerta. 


53-10 SUPERCONDUCTORES 


La resistividad de un conductor metalico tipico decrece 
conforme disminuye la temperatura. Sin embargo, la re¬ 
sistividad no cae a cero, incluso cuando T tiende a 0 K. 
Como vimos en el capitulo 32, la resistividad de un 
conductor se origina con las colisiones que efectuan los 
electrones de conduccion al moverse por la red. Las 
impurezas y los defectos de la red aumenta la probabilidad 
de que los electrones choquen, y las colisiones de los 
electrones con los atomos desplazados de sus sitios en la 
red por el movimiento vibratorio contribuyen a la resisti¬ 
vidad. 

En ciertos materiales llamados superconductores (vea- 
se la Sec. 32-8), la resistencia cae gradualmente al dismi- 
nuir la temperatura, como se esperaba; no obstante, a una 
cierta temperatura critica la resistividad cae siibita- 
mente a cero (Fig. 22). Por debajo de los electrones se 
mueven sin impedimento por el material. La tabla 3 mues¬ 
tra una seleccion de algunos superconductores y sus tem- 
peraturas criticas. 

Se ha observado el fenomeno de superconductividad en 
27 elementos y en un gran niimero de compuestos, pero 
este no se ha observado en los buenos conductores meta- 
licos (Cu, Ag, Au). Concluimos que un superconductor 
no es simplemente im buen conductor haciendose mejor, 
y nos lleva a sospechar que el mecanismo que causa la 
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superconductividad puede diferir del mecanismo que cau¬ 
sa la conductividad de los metales ordinarios. Como ve- 
remos, la superconductividad resulta de un acoplamiento 
fuerte entre electrones de conduccion y la red. La conduc- 
cion normal en los mejores conductores se presenta cuan- 
do ocurre un acoplamiento debil entre el electron de 
Valencia y la red. 

Consideremos un electron que se mueve por una red. 
A1 moverse, atrae hacia si a las corazas de iones positivos 
y cambia la densidad de carga en su vecindad. Este deja 
una densidad de carga algo mayor en su camino (estela) 
de la que habria allf de otro modo. Esta carga positiva atrae 
otros electrones. Los electrones interactiian entre si por 
medio de la red, un tanto parecido a como interactiian las 
estelas de dos embarcaciones. El resultado neto es una 
ligera atraccion de los electrones entre si. 

La teoria BCS (Bardeen, Cooper y Schrieffer)* de la 
superconductividad demuestra que el sistema electronico 

* Esta teoria de la superconductividad fue desarrollada en 1957 
por John Bardeen, Leon N. Cooper y J. Robert Schrieffer, 
quienes fueron galardonados por su trabajo con el premio Nobel 
de fisica en 1972. Bardeen compartio tambieii el premio No¬ 
bel de 1956 por su investigacion sobre superconductores y el 
descrubrimiento del transistor. 

Resistividad 


T’o 

Temperatura 

Figura 22 Comparacion de la dependencia entre la 
resistividad y la temperatura en un conductor normal y en un 
superconductor. La resistividad de un conductor normal cae 
gradualmente conforme la temperatura disminuye. En los 
material es superconductores, la resistividad cae siibitamente 
a cero a la temperatura critica T^, 
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Figura 21 La estructura de un MOSFET. 


tiene la minima energia posible si los electrones se enla- 
zan entre si en pares, llamados pares de Cooper, Cuando 
no existe corriente en un superconductor, los dos electro¬ 
nes de un par de Cooper tienen impetus de igual magnitud 
pero de sentidos exactamente opuestos, de modo que el 
impetu total y la corriente electrica se hacen cero ambas. 
Cuando se genera una corriente, ambos electrones del par 
adquieren el mismo incremento en el impetu, dando por 
resultado un movimiento del centro de masa del par. 
Todos los pares Cooper adquieren el mismo impetu. 

La superconductividad es un fenomeno de cooperacion. 
Cuando se ban formado algunos pares de Cooper, la 
reduccion de energia que se presenta en el siguiente par 
es mayor que si no se hubieran formado pares previamen- 
te. Una vez que la temperatura cae a menos de y se ban 
formado algunos pares, una pequena reduccion adicional 
en la temperatura causa que se formen mucbos mas pares, 
El cambio del estado normal al de superconductor es 
bastante precipitado. Los movimientos cooperativos de 
los pares de Cooper tambien fuerzan a que todos los pares 
tengan el mismo impetu. 

Los pares de Cooper tienen una energia de enlace A, 
llamada energia de apareamiento, que esta tipicamente 
en el intervalo de 10"* a 10'^ eV, como se muestra en la 
tabla 3. Notese que temperatures criticas entre 1 y 10 K 
(tipicas de la mayoria de los superconductores que se 
muestran en la tabla 3) corresponden a energies kT^ en 
el mismo intervalo de lO"'* a 10"^ eV. La temperatura 

TABLA 3 PROPIEDADES DE ALGUNOS 
SUPERCONDUCTORES 


Material 

T.(K) 

Energia de apareamiento (meV) 

Cd 

0.56 

0.27 

AI 

1.19 

0.34 

Sn 

3.75 

1.15 

Hg 

4.16 

1.65 

Pb 

7.22 

2,73 

Nb 

9.46 

3.05 

Nb,Sn 

18.1 


YBa 2 Cu 30 , 

90 


TbBajCajCujOjo 

125 
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critica de iin superconductor se relaciona directamente 
con la energia de apareamiento. Por arriba de 7^, los pares 
se rompen y el material tiene una resistencia electrica 
normal. 

La energia de enlace (amarre) de un par de Cooper 
introduce una banda de apareamiento 2A dentro de la 
densidad de estados n(E) cerca de la energia de Fermi. 
(La figura la muestra un ejemplo de la densidad de esta¬ 
dos en un conductor normal.) En terminos de energia, es 
favorable que los electrones cerca de la energia de Fermi 
en un superconductor se liguen entre si en pares de Coo¬ 
per. Como resultado, la densidad de los estados disminuye 
a cero dentro de un intervalo de ±A de £p, con un aumento 
correspondiente en n(E) justo por arriba y por debajo de 
£p. La figura 23 muestra la densidad de estados y la banda 
de apareamiento 2A resultantes. Por arriba de la den¬ 
sidad de estados de un superconductor sea como se mues¬ 
tra en la figura la. La banda comienza a abrirse conforme 
el superconductor se enfria por debajo de T^; la energia de 
la banda aumenta a medida que disminuye la temperatura, 
alcanzando su maximo conforme T se aproxima a 0 K. 

En un superconductor, la probabilidad de ocupacion 
de estados electronicos puede hallarse del producto de 
la densidad de estados, mostrada en la figura 23, y una 
funcion de distribucion de Fermi-Dirac, como se mos- 
tro en la figura 2b, Esto conduce a una alta probabi¬ 
lidad de ocupacion de los estados superconductores justo 
por debajo de la banda. Por arriba de esta, ocurre una 
pequena densidad de estados normales (no apareados) 
cuando T>0, 

A principios de 1986 se descubrio una nueva clase 
de superconductores* con valores de sorprendente- 
mente elevados. Los dos ultimos renglones de la tabla 3 
son ejemplos de estos compuestos, que son materiales 
ceramicos que (al contrario de los tipos de ceramica 
mas familiares) son conductores a temperatura ambiente. 
Puesto que la temperatura mas elevada a la que se habia 
observado previamente la superconductividad era alrede- 


* Vease “Superconductors Beyond 1-2-3”, por Robert J. Cava, 
Scientific American, agosto de 1990, pag. 42. 
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Figura 23 La densidad de estados en un superconductor por 
debajo de la temperatura de transicion (temperatura critica). 
Existe una banda de energia de 2A, dentro de la cual la 
densidad de estados es cero. Se exagero la escala de este 
dibujo; tipicamente la energia de Fermi es de unos cuantos 
electronvolts, mientras que la banda de apareamiento es de 
10-" a 10-' eV. 


dor de 20 K, estos nuevos materiales representan un 
avance sustancial en la tecnologia. En particular, permiten 
que se obtenga superconductividad a temperaturas carac- 
teristicas de enfriamiento con nitrogeno liquido (77 K) 
mas bien que aquellas caracteristicas del helio liquido 
(4 K), mas caro y menos conveniente. Este salto de un 
factor de 6 en mantiene firme la esperanza de que, con 
otro salto de un factor de menos de 3, podria ser posible 
alcanzar la superconductividad a temperatura ambiente. 

Estos superconductores de alta temperatura son 6xidos 
de cobre en combinacion con otros diversos elementos. 
La teoria de operacion de estos materiales no se entiende 
todavia; no esta claro si existe un mecanismo del tipo 
BCS. Parece manifiesto que la superconductividad reside 
con los oxidos de cobre; si bien el cobre elemental no es 
superconductor, las combinaciones de oxido de cobre si 
lo son. La estructura cristalina de estos compuestos coloca 
al cobre y al oxigeno en pianos anclados entre otros 
elementos, y es probable que estos pianos proporcionen 
el camino para los electrones que portan la corriente de 
superconduccion. 


PREGUNTAS 


1. ^Cree que cualquiera de las propiedades de los solidos 
mencionados en la lista al principio de este capi'tulo se 
relacionen entre si? De ser asi, ^cuales? 

2. Los electrones de conduccion en una esfera metalica ocu- 
pan estados de energia cuantizada. ^Depende el promedio 
del intervalo de energia entre estados contiguos del (a) 
material de que esta hecha la esfera, {b) del radio de la 


esfera, (c) de la energia del estado o (d) de la temperatura 
de la esfera? 

3. ^Que papel desempena el principio de exclusion de Pauli 
para explicar la conductividad electrica de un metal? 

4. ^En que modos difieren el modelo clasico y el modelo de 
la mecanica cuantica en relacion con la conductividad 
electrica de un metal? 
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5. Si comparamos los electrones de conduccion de un metal 
con los atomos de un gas ideal, nos sorprende notar (vease 
la Fig. Ic) que haya tanta energia cinetica encerrada en el 
sistema electrones de conduccion en el cero absoluto. 
^Sen'a mejor comparar los electrones de conduccion, no 
con los atomos de un gas, sino con los electrones intemos 
de un atomo pesado? Despues de todo, tambien hay una 
gran cantidad de energia cinetica encerrada en este caso, 
y no parece que lo hallemos sorprendente. Analicelo. 

6. iQue aspectos de la figura 2 la hacen especifica del cobre, 
para el cual fue dibujada? ^Que aspectos son indepen- 
dientes de la identidad del metal? 

7. ^Por que difieren tan poco entre si las curvas de las figuras 
Icy 2c? 

8* Distinga cuidadosamente entre la funcion n(E) de las den- 
sidades de estados, la funcion de la densidad de es- 
tados ocupados y la funcion p(E) de la probabilidad de 
Fermi-Dirac, todas las cuales aparecen en la ecuacion 3. 

9. ^Para un metal dado la energia de Fermi depende del 
volumen de la muestra? Por ejemplo, si se compara una 
muestra cuyo volumen sea de 1 cm^ con otra cuyo volumen 
sea del doble, la ultima muestra tiene precisamente el 
doble de los electrones de conduccion disponibles; esto 
puede parecer que uno tendn'a que ir a energias mas 
elevadas para llenar sus niveles disponibles. ^Es asi? 

10. En la seccion 25-4 demostramos que la capacidad calorf- 
fica (molar) de un gas monoatomico ideal es ~R. Si los 
electrones de conduccion del metal se comportaran como 
uno de estos gases, esperariamos de ellos que contribuye- 
ran con esta cantidad aproximadamente al calor especffico 
medido de un metal. Sin embargo, este calor especifi- 
co medido puede explicarse bastante bien en terminos de 
la energia absorbida por las vibraciones de las corazas 
de los iones que forman la red metalica. No parece que los 
electrones absorban mucha energia conforme aumenta 
la temperatura de la muestra. ^Como proporciona la figu¬ 
ra 2 una explicacion de este problems de los tiempos 
precuanticos? 

11. De un argumento fisico que explique cualitativamente la 
existencia de las bandas de energia permitidas y prohibi- 
das en los solidos. 

12. ^Es mas dificil de aceptar la existencia de una bands de 
energia prohibida en un aislante que la existencia de ener¬ 
gias prohibidas en un electron en, digamos, un atomo de 
hidrogeno? 

13. En el marco de la teoria de las bandas, ^cuales son los 
requisitos esenciales para que un solido sea {a) un metal, 
{b) un aislante o (c) un semiconductor? 

14. ^Que nos puede deck la teoria de bandas acerca de los 
solidos que el modelo clasico no pueda decirnos? Vease 
la seccion 32-5. 

15. Distinga entre la velocidad de arrastre y la velocidad de 
Fermi de los electrones de conduccion en un metal. 

16. ^Por que, en un solido, las bandas permitidas se vuelven 
mas anchas a medida que vamos de los electrones atomi- 
cos interiores a los exteriores? 

17. ^Los semiconductores puros (sin impurezas) obedecen la 
ley de Ohm? 


18. A temperatura ambiente un campo electrico aplicado ge- 
nerara una velocidad de arrastre en los electrones de 
conduccion del silicio que es de aproximadamente 40 
veces mayor que la de los electrones de conduccion del 
cobre. ^Por que el silicio no es un mejor conductor de la 
electricidad que el cobre? 

19. Considere estas dos afirmaciones: (a) A temperaturas 
suficientementebajas el silicio cesa de ser un semiconduc¬ 
tor y se convierte en un muy buen aislante. {b) A tempe¬ 
raturas suficientemente elevadas el silicio deja de ser un 
semiconductor y se vuelve un muy buen conductor. Ana- 
lice hasta que punto es cierta o no cada una de estas 
afirmaciones. 

20. ^La conductividad electrica de un semiconductor intrin- 
seco (sin impurezas) depende de la temperatura? de la 
banda prohibida de energia entre las bandas ocupadas 
y vacias? 

21. ^Como puede explicarse el hecho de que la resistividad de 
los metales aumenta con la temperatura pero la de loo 
semiconductores disminuye? 

22. Las bandas prohibidas de energia de los semiconductores 
silicio y germanio son 1.1 eV y 0.67 eV, respectivamente. 
^Que sustancia esperaria usted que tuviera la mayor den¬ 
sidad de portadores de carga a temperatura ambiente? 

a la temperatura de cero absoluto? 

23. Analice esta frase: “La distincion entre un metal y un 
semiconductor es inconfundible y definida, pero aquella 
entre un semiconductor y un aislante no lo es”. 

24. El efecto Hall es mucho mayor en los semiconductores 
que en los metales. ^Por que? ^Que uso practico puede 
darsele a este resultado? 

25. ^Una placa de material tipo n porta una carga negativa 
netal 

26. Supongase que un semiconductor contiene numeros igua- 
les de impurezas donadoras y aceptoras. ^Se cancelan 
entre si en cuanto a sus efectos electricos? De ser asf ^cual 
es el mecanismo? Si no, ^por que no? 

27. ^Por que un semiconductor tipo n tiene muchos mas 
electrones que huecos? ^Por que un semiconductor tipo /? 
tiene muchos mas huecos que electrones? Expliquelo con 
sus propias palabras. 

28. ^Que elementos diferentes al fosforo son buenos candida¬ 
tes para usarse como impurezas donadoras en el silicio? 
^Que elementos diferentes del aluminio son buenos can¬ 
didates para usarse como impurezas aceptoras? Consulte 
la tabla periodica. 

29. ^Puede distinguirse entre los portadores mayoritarios y 
minoritarios de un semiconductor intn'nseco como el sili¬ 
cio o el germanio? Si no, ^por que no? De ser asf, ^que 
criterio emplearia? 

30. Al pr0parar semiconductores tipo n o tipo por impurifi- 
cacidn, ipor que es extremadamente importante evitar la 
impurificacion de la muestra con tan siquiera concentra- 
ciones muy pequehas de impurezas indeseadas? 

31. lEsperan'a usted que la impurificacion cambie en mucho 
la resistividad del silicio? 

32# Cuando una corriente fluye por un material tipo p, los 
huecos positives se mueven hacia la terminal negativa de 
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la baterfa y se recombinan con los electrones en el elec- 
trodo ohmico conectado en la frontera del cristal. ^Por que 
el cristal no se carga negativamente? 

33. ^Por que se prefiere con frecuencia el silicio sobre el 
germanio para fabricar dispositivos semiconductores? 

34. El germanio y el silicio son materiales semiconductores 
similares cuya diferencia principal es que la anchura de la 
banda prohibida es de 0.67 eV en el primero y de 1.1 eV 
en el segundo. Si se quisiera construir una union pn (vease 
la Fig. 10) donde la corriente de retomo (de fuga) se 
mantuviera tan pequena como fuera posible, ^que material 
escogerfa usted y por que? 

35. Hemos visto que, en una union pn (vease la Fig. 10), los 
electrones y los huecos pueden difundirse, en sentidos 
opuestos, a traves de la region de la union. ^Cual es el 
destino final de cada una de tales particulas conforme se 
difunden hacia el material en el lado opuesto de la union? 
^Por que los electrones y los huecos positivos no todos se 
recombinan evitando asi la posibilidad de conduccion? 

36. Considere dos tecnicas posibles para la fabricacion de una 
union pn (vease la Fig. 10). (n) Prepare por separado 
una muestra tipo n y otra tipo p y unalas entre si, asegu- 
randose de que sus superficies de contacto sean planas y 
altamente pulidas. {b) Prepare una muestra tipo n y difun- 
da en ella impurezas aceptoras en exceso en una cara, a 
alta temperatura. ^Que metodo se prefiere y por que? 

37. La union pn que se muestra en la figura 1 \a tiene concen- 
traciones iguales de impurezas en cada lado de su piano 
de union. Sin embargo, supongase que la concentracion de 
donadores fuera significativamente mayor que la concen¬ 
tracion de aceptores. ^Estaria la zona de agotamiento 
todavia localizada simetricamente con respecto al piano 
de la union? Si no, ^se moveria el piano central de la zona 
hacia la cara tipo n o hacia la del tipo p de la union? De 
sus razones. 


38. ^Por que no podemos medir la diferencia del potencial de 
contacto generado en una union pn simplemente conec- 
tando un voltimetro entre sus extremes? 

39. En la figura 10^, ^por que se forma la zona de agotamiento 
cerca del piano de la union? ^Por que no se dispersa en 
todo el volumen de la muestra? 

40. ^Que quiere decir que una union pn tiene polarizacion 
directa? 

41. (a) Analice los movimientos de los portadores mayorita- 
rios (tanto electrones como huecos) en una union pn 
polarizada en directo. (b) Analice los movimientos de los 
portadores minoritarios en esta misma union. 

42. Explique en sus propias palabras como puede disminuir el 
espesor de la zona de agotamiento de una union pn me- 
diante (a) el aumento del voltaje de polarizacion directa y 
(b) el aumento de la concentracion de las impurezas. 

43. Si se aumenta la temperatura de una union pn con polari¬ 
zacion inversa, ^que le sucede a la corriente (vease la Fig, 
14fl)? ^Es mayor el efecto en el silicio o en el germanio? 
(La banda prohibida de energia intrinseca del silicio es 
mayor que la del germanio.) 

44. ^El rectificador de diodo cuyas caracterfsticas se muestran 
en la figura 12 obedece la ley de Ohm? ^Cual es su criterio 
de decision? 

45. Hemos visto que no puede usarse un simple semiconduc¬ 
tor intrmseco (sin impurezas) como diodo emisor de luz. 
^Por que no? ^Funcionan'a un semiconductor altamente 
impurificado tipo n o tipo pi 

46. De su propia version de como funciona el dispositive 
MOSFETdela figura 21. 

47. ^Piensa que existe una correlacion entre la temperatura 
critica de un superconductor (tabla 3) y su conductividad 
electrica (el reciproco de la resistividad) a temperatura 
ambiente? 


PROBLEMAS 

Seccion 53-1 Electrones de conduccion en un metal 

1. (fl) Demuestre que la ecuacion 2 puede escribirse asi: 

n(E) = 

donde C * 6.81 x 1(P^ m‘^ • eV"^^. (p) Use esta relacion 
para verificar un calculo del problema muestra 1, a saber, 
que cuando E » 5.00 eV, n(E) = 1.52 x 10^* m’^ • eV-^ 

2. Calcule la densidad n(E) de estados electronicos de con¬ 
duccion en un metal cuando E * 8.00 eV y demuestre que 
el resultado es consistente con la curva de la figura Ic. 

3. El oro es un metal monovalente con una masa molar de 
197 g/mol y una densidad de 19.3 g/cm^ (vease el apendice 
D). Calcule la densidad de los portadores de carga. 

4. lA que presion un gas ideal tendn'a densidad de moleculas 
igual a la densidad de electrones de conduccion en el cobre 
(» 8.49 X l(p* m-')? Suponga que T = 297 K. 


5. La densidad y la masa molar del sodio son de 971 kg/m^ 
y 23.0 g/mol, respectivamente; el radio del ion Na* es de 
98 pm. (a) ^De que fraccion del volumen del sodio meta- 
lico disponen sus electrones de conduccion? (b) Realice 
el mismo calculo para el cobre. Su densidad, masa molar 
y radio ionico son 8960 kg/m^, 63.5 g/mol y 96 pm, 
respectivamente. (c) ^En cual de estos dos metales piensa 
que los electrones de conduccion se comportarian mas 
como un gas de electron libre? 

Seccion 53-2 Ocupacion de los estados permitidos 

6. Calcule la probabilidad de que un estado 0.0730 eV por 
arriba de la-energia de Fermi este ocupado a (a) T - 0 K y 
(b)r“320K. 

7. La energia de Fermi de la plata es de 5.5 eV. (a) A T * 0® C, 
^cuales son las probabilidades de que los estados, para 
las siguientes energias, esten ocupados: 4.4 eV, 5.4 eV, 
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5.5 eV, 5.6 eV, 6.4 eV? [b) ^Cual serfa la temperatura a la 
que la probabilidad de que un estado a 5.6 eV este ocupado 
fuera de 0.16? 

8. Demuestre que las probabilidades de ocupacion de dos 
estados cuyas energias esten igualmente espaciadas por 
arriba y por debajo de la energia de Fermi al sumarse el 
resultado es la unidad. 

9, La detisidad del oro es de 19.3 g/cm^. Cada atomo contri- 
buye con un electron de conduccion. Calcule la energia de 
Fermi del oro. Vease el apendice D para la masa molar del 
oro. 

10. La figura 2c muestra la densidad nJ[E) de los estados 

ocupados de los electrones de conduccion en el cobre a 
1000 K. Calcule del cobre para las energias E » 4.00, 

6.75, 7.00, 7.25 y 9.00 eV. La energia de Fermi del cobre 
es de 7.06 eV. 

11. En la seccion 50-7 consideramos la situacion de un elec¬ 
tron atrapado en un pozo infinitamente profundo. Supon- 
gamos que se colocan 100 electrones en un pozo de 
120 pm de anchura, dos por nivel con espines opuestos. 
Calcule la energia de Fermi del sistema. {Nota: La energia 
de Fermi es la energia del nivel ocupado mas alto en el 
cero absolute de temperatura.) 

12. Los electrones de conduccion de un metal se comportan 
como un gas ideal cuando la temperatura es lo suficiente- 
mente elevada. En particular, la temperatura debc ser tal 
que kT » Ep, la energia de Fermi. ^Que temperaturas se 
necesitan para que el cobre (Ep *= 7.06 eV) satisfaga este 
requisite? Compare su respuesta con el pun to de ebulli- 
cion del cobre; vease el apendice D. Estudiese la figura 2c 
en este aspecto y observe que tenemos kT Ej, para las 
condiciones de esa figura. Esto es precisamente el inverse 
del requisite citado arriba. 

13. Demuestre que la ecuacion 5 puede escribirse como: 


Ph 


1 

^-(E~Er)/kr^ j ■ 


(Sugerencia: La existencia de un hueco signiflca que el 
estado esta desocupado; convenzase de que esto implica 
quep,“ 1 -p.) 

18. La energia de Fermi del aluminio es de 11.66 eV; su 
densidad es 2.70 g/cm^, y su masa molar 27.0 g/mol (v^se 
el apendice D). De estos dates, determine el numero 
de electrones libres por atomo. 

19. Las estrellas enanas blancas representan una etapa tardla 
en la evolucion de estrellas como el Sol. Se vuelven lo 
suficientemente densas y calientes como para que poda- 
mos analizar su estructura como un solido en el que todos 
los electrones Z por atomo estan libres. Calcule la energia 
de Fermi de los electrones de una enana blanca con una 
masa igual a la del Sol y un radio igual al de la Tierra. 
Suponga que la estructura atomica esta representada por 
atomos de hierro y que T * 0 K. 

20. Una estrella de neutrones puede analizarse mediante tec- 
nicas similares a las empleadas en los metales ordinarios. 
En este caso, los neutrones (mas bien que los electrones) 
obedecen la funcion de la probabilidad, ecuacion 6. Con- 
siderese utia estrella de neutrones de 2.00 masas solares 
con un radio de 10.0 km. Calcule la energia de Fermi de 
los neutrones. 

21. Estime el numero N de electrones de conduccion en un 
metal que tenga energias mayores que la energia de Fermi 
como sigue. Estrictamente, N esta dado por 

N=- \ n(E)piE)dE, 

jEr 

Al estudiar la figura 2c, convenzase de que, con un buen 
grado de aproximacion, esta expresion puede escribirse 
como 


donde la constantei4 tiene el valor de 3.65 148 10 ” m^ • eV, 

14. La energia de Fermi del cobre es de 7.06 eV. (a) En cobre 
a 1050 K, calcule la energia para la cual la probabilidad de 
ocupacion sea de 0.910. Para esta energia, evaliie (b) la 
densidad de estados y (c) la densidad de estados ocupados. 

15. Demuestre que la funcion de la densidad de estados dada 
por la ecuacion 2 puede escribirse en la forma 

n(E) = l«E?3/2£'i/2. 

Explique como puede ser que /;(E) sea independiente del 
material cuando la energia de Fermi Ep (* 7.06 eV en el 
cobre, 9.44 eV en el zinc, etc.) aparece expllcitamente en 
esta expresion. 

16. Demuestre que si E » Ep, la distribucidn de energia de 
estados ocupados nJ^E) puede escribirse como: 

n^(E )« 

donde C es una constante. Compare este resultado con el 
calculado para la distribucion de Maxwell-Boltzmann en 
la seccion 24-4. ^Que se concluye? 

17. Demuestre que la probabilidad de que exista un hueco 
en un estado de energia E esta dada por 


r£F+4fe7’ 

iV= n(EF)(i)^E. 

JEw 

Por sustitucion de la funcion de la densidad de estados, 
evaluada para la energia de Fermi, demuestre que esto da, 
para la fraccion/ de los electrones de conduccion excita- 
dos a energias mayores que la energia de Fermi, 

3kT/2 

^ n Ep ' 

^Por que no evaluar directameiite la primera integral de 
arriba sin recurrir a una aproximacion? 

22. Use el resultado del problema 21 para calcular la fraccion 
de electrones excitados en el cobre a temperaturas de (a) 
cero absolute, {b) 300 K y (c) 1000 K. 

23. que temperatura sera igual a 0.0130 la fraccion de los 
electrones excitados en el litio? La energia de Fermi del 
litio es de 4.71 eV. Vease el problema 21. 

24- La plata se funde a 962®C. En el punto de fusion, ^que 
fraccion de los electrones de conduccidn esta en los esta- 
dos con energias mayores que la energia de Fermi de 
5.5 eV? Vease el problema 21. 
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25. Demuestre que, en el cero absolute de temperatura, la 
energfa promedio E de los electrones de conduccion de un 
metal es igual a l^p* donde es la energia de Fenni. 
(Sugerencia : vDbservese que, de la definicion de promedio, 
E-(\ln)!EnXE)dE,) 

26. (fl) Usando el resultado del problema 25, estime cuanta 
energia se liberaria mediante los electrones de conduccion 
en una moneda pequena (suponiendo que este formada de 
cobre exclusivamente, con masa * 3.1 g) si pudiesemos 
hacer a un lado siibitamente el principio de exclusion de 
Pauli, (b) ^Durante cuanto tiempo estaria encendida con 
esta cantidad de energfa una lampara de 100 W? jTengase 
en cuenta que no existe una manera conocida de hacer a 
un lado el principio de Pauli! 

Seccion 53-3 Conduccidn electrica en metales 

27. La plata es un metal monovalente. Calcule (fl) el mimero 
de electrones de conduccion por metro cubico, (b) la 
energfa de Fermi, (c) la velocidad de Fermi y (d) la lon- 
gitud de onda de de Broglie que corresponde a esta velo¬ 
cidad. Consulte en el apendice D los datos necesarios. 

28. El zinc es un metal bivalente. Calcule (a) el mimero de 
electrones de conduccion por metro cubico, (b) la energia 
de Fermi, (c) la velocidad de Fermi y {d) la longitud de 
onda de de Broglie que corresponde a esta velocidad. 
Vease el apendice D para los datos necesarios del zinc. 

29. En la plata, calcule {a) el camino (o trayectoria) libre 
medio de los electrones de conduccion y (b) la razon 
del camino libre medio a la distancia entre las corazas 
de iones vecinos. La plata tiene una energfa de Fermi de 
5.51 eV y una resistividad de 1.62 x 10'® Q. • m. Vease el 
problema 27. 

Seccion 53-5 Conductores, aislantes y semiconductores 

30. Repita el calculo del problema muestra 6 para una tempe¬ 
ratura de (a) 1000 K y (b) 4.0 K. 

31. La funcion de distribucion de Fermi-Dirac puede aplicarse 
por igual a los semiconductores y a los metales. En los 
semiconductores, £ es la energia por arriba de la parte 
superior de la banda de Valencia. El nivel de Fermi de un 
semiconductor intrfnseco esta casi en el centro entre la 
parte superior de la banda de Valencia y la parte inferior 
de la banda de conduccion. En el germanio estas bandas 
estan separadas por una banda prohibida de 0.67 eV. 
Calcule la probabilidad de que (a) un estado en el fondo 
de la banda de conduccion este ocupado y (b) un estado 
en la parte superior de la banda de Valencia a 290 K este 
desocupado. 

32. La banda prohibida del germanio puro es de 0.67 eV. 
Supongase que el nivel de Fermi esta en el centro de la 
banda prohibida. (a) Calcule la probabilidad de que un 
estado en el fondo de la banda de conduccion a 16°C este 
ocupado. (b) que temperatura sera la probabilidad de 
ocupacion de este estado 3.0 veces mayor que la probabi¬ 
lidad a 16‘^C? 

33. En un modelo simplificado de un semiconductor intrfnse¬ 
co (sin impurezas), la distribucion real de la energfa de 
los estados se sustituye por otra donde existen estados 


en la banda de Valencia, teniendo todos estos estados la 
misma energfa E^, y estados en la banda de conduccion, 
teniendo todos estos estados la misma energfa E^. El 
mimero de electrones en la banda de conduccion es igual 
al mimero de huecos en la banda de Valencia, (a) Demues¬ 
tre que esta ultima condicion implica que 

K _ 

^(E,-Er)fkT + j g^E^-Er)/kT 4. J * 

(Sugerencia: Vease el problema 17.) (b) Si el nivel de 
Fermi se encuentra en la banda prohibida entre las dos 
bandas y lejos de ambas bandas en comparacion con kT, 
entonces las exponenciales dominan en los denominado- 
res. En estas condiciones, demuestre que 

Ef = HE, + EJ + ikT IniNM, 

y, por lo tanto que, si el nivel de Fermi esta cerca 

del centro de la banda prohibida. 

Seccion 53-6 Semiconductores con impurezas 

34. Identifique los siguientes semiconductores como tipo p o 
tipo n: (a) Sb en Si; (b) In en Ge; (c) Al en Ge; (d) As en Si. 

35. El silicio puro a 300 K tiene una densidad de electrones 
en la banda de conduccion de 1.5 x 10‘® m"^ y una densi¬ 
dad igual de huecos en la banda de Valencia. Supon¬ 
gase que uno de cada 1.0 x 10^ atomos de silicio se 
reemplaza por un atomo de fosforo. (a) ^Que densidad 
de portadores de carga anadira el fosforo? Supongase que 
todos los electrones donadores esten en la banda de con¬ 
duccion. (Vease el apendice D para los datos necesarios 
sobre el silicio.) (b) Halle la razon de la densidad de los 
portadores de carga en el silicio impurificado a la del 
silicio puro. 

36. ^Que masa de fosforo se necesitaria para impurificar una 
muestra de 1.0 g de silicio hasta el punto descrito en el 
problema muestra 7? 

37. Un cristal de silicio se impurifica con fosforo a una con- 
centracion de 10^^ atomos de fosforo por metro cubico. En 
promedio, ^cuan alejados estan estos atomos entre sf? 
Vease el problema muestra 7. 

38. Una muestra de germanio muy puro tiene un atomo impu- 
reza por cada 1.3 x 10® atomos de germanio. Calcule la 
distancia entre los atomos impureza. 

39. En la figura 24 se representan dos bandas de energfa de un 
s61ido hipotetico. Las bandas estan llenas hasta el nivel 
E,, que puede estar en la banda 1 o en la banda 2. Puede 
existir un nivel de impureza en Ej. Indique si el solido es 
un conductor, un aislante, un semiconductor intrfnseco 
o un semiconductor extrfnseco. El tipo de impureza pue¬ 
de ser un donador, un aceptor, o ninguno, y los semicon¬ 
ductores extrfnsecos pueden ser del tipo p o del tipo n. 
Complete la tabla de la pagina siguiente. 

40. La impurificacion cambia la energfa de Fermi de un semi¬ 
conductor. Considerese el silicio, con una banda prohibida 
de 1.1 eV entre las bandas de Valencia y de conduccion. 
A 290 K el nivel de Fermi del material puro esta casi en 
el centro de la banda prohibida. Supongase que este im¬ 
purificado con atomos donadores, cada uno de los cuales 



Problemas 607 


Tipo 


£, £b Semiconductor 

(eV) (eV) (eV) Sdlido Impureza extrUiseco 


3.00 

_ 

9.00 

3.00 

4.06 

4.10 

3.00 

— 

4.10 

1.49 

— 

9.00 

4.40 

— 

4.10 

3.00 

3.04 

4.10 


tiene un estado 0.15 eV abajo del fondo de la banda de 
conduccion, y supongase, ademas, que la impurificacion 
eleva el nivel de Fermi a 0.084 eV abajo del fondo de esa 
banda. (a) Calcule, tanto para el silicio puro como para el 
silicio impurificado, la probabilidad de que un estado 
en el fondo de la banda de conduccion este ocupado. 
{b) Calcule tambien la probabilidad de que este ocupado 
un estado donador en el material impurificado. Vease la 
figura 25. 

41. Una muestra de silicio esta impurificada con atomos que 
tienen un estado donador 0.11 eV abajo del fondo de la 
banda de conduccion. (a) Si cada uno de estos estados esta 
ocupado con una probabilidad de 4.8 x 10'^ a la tempera- 
tura de 290 K, ^donde esta el nivel de Fermi en relacion 


con la parte superior de la banda de Valencia? {b) ^Cual 
es, entonces, la probabilidad de que un estado en el fondo 
de la banda de conduccion este ocupado? La banda prohi- 
bida de energia del silicio es 1.1 eV. 

Seccion 53-7 Union pn 

42. Cuando un foton entra en la region de agotamiento de una 
union p/i, pueden crearse pares electron-hueco mientras 
los electrones absorben parte de la energia del foton y se 
excitan desde la banda de Valencia hacia la banda de 
conduccion. Estas uniones se usan entonces a menudo 
como detectores de fotones, especialmente de rayos X y 
de rayos gamma nucleares. ^Cuantos pares de electrones 
y huecos se crean cuando un foton de 662 keV de rayos 
gamma es totalmente absorbido por un semiconductor con 
una banda prohibida de energia de 1.1 eV? 

43. Calcule y compare las resistencias del diodo rectificador 
en los dos puntos mostrados en la curva caracteristica de 
la figura 12. La corriente en el punto a la izquierda (dema- 
siado pequena para mostrarla en la figura) es de 50 pA. 

44. En un diodo de union pn ideal, con una frontera deiinida 
entre los dos materiales semiconductores, la corriente i se 
relaciona con la diferencia de potencial V entre los extre- 
mos del diodo por 
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Figura 24 Problema 39. 
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L_ 
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donde que depende de los materiales pero no de la 
corriente o de la diferencia de potencial, se llama corriente 
inversa de saturacidn. V es positive cuando la union esta 
polarizada en directo y negative cuando tiene polarizacion 
inversa. {a) Verifique que esta expresion predice el com- 
portamiento esperado de un diodo al graflcar i en funcion 
de V dentro del intervale -0.12 V < F < + 0.12 V. 
Considere que T = 290 K e ^ = 5 nA. (b) Para la misma 
temperatura, calcule la razon de la corriente para 0.50 V 
polarizada en directo a la corriente para 0.50 V con pola¬ 
rizacion inversa. 

45. Una gota de plomo (funcion de trabajo = 3.4 eV) esta 
en contacto mtimo con una lamina de cobre (funcion de 
trabajo = 4.5 eV). Halle la diferencia del potencial de con¬ 
tacto que aparece entre la interfaz plomo-cobre. ^Como 
podria medirse? Dibuje un diagrama de energia, que 
muestre (como en el caso de la figura 4b) los niveles de 
Fermi relatives tanto antes como despues de que se hayan 
unido los dos metales entre sf. ^Puede servir una union de 
estas como un rectificador de diodo? 

46. (a) Se asocia una capacitancia con una union pn, Explique 
por que. (b) Deduzca una expresion para la capacitancia 
de la union pn del problema muestra 9. 


Seccion 53-8 Electronica optica 

47. {a) Calcule la longitud de onda maxima que producira 
fotoconduccion en diamante, que tiene una banda prohi¬ 
bida de 5.5 eV. {b) ^En que parte del espectro electromag- 
netico se encuentra esta longitud de onda? 

48. fen un cristal en particular, la banda de estados ocupada 
mas alta esta llena. El cristal es transparente a la luz de las 


Figura 25 Problema 40. 
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longitudes de onda mas largas de 295 nm pero opaco a 
las longitudes de onda mas cortas. Calcule, en electron- 
volts, la anchura de la banda prohibida entre la banda 
ocupada mas alta y la siguiente banda (vacfa). 

49. El cristal de KCl tiene una banda prohibida entre bandas 
de 7.6 eV arriba de la banda ocupada mas alta, la cual esta 
llena. ^Bste cristal es opaco o transparente a la radiacion 
de 140 nm de longitud de onda? 

50. (a) Llene el indicador de siete segmentos que se muestra 
en la figura \5a para mostrar como pueden generarse los 
diez numeros. {b) Si los numeros se muestran al azar, ^en 


que fraccion de los despliegues se usara cada uno de los 
siete segmentos? 

51. En la seccion 53-8 se estudio el modo de operacion de un 
diodo emisor de luz, donde la luz se emite al inyectar 
portadores de carga a traves del piano central de la union 
pn mediante un potencial extemo. El dispositivo inverso, 
un fotodiodo^ es tambien una posibilidad. Esto es, uno 
puede hacer que incida luz en una union pny sl traves del 
piano de la union se creara una corriente. Analice como 
opera tal dispositivo. ^Seria mejor operarlo en el modo de 
polarizacion directa o con polarizacion inversa? 
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FISICA NUCLEAR 


En lo profunda del dtomo se encuentra su nucleo, que ocupa unicamente lOr^^ del volumen del 
dtomo y, sin embargo, proporciona la mayor parte de su masa, asi como de lafuerza que lo 
mantiene unido. La siguiente meta en nuestro estudio de la fisica consiste en entender la 
estructura del ndcleo y la subestructura de sus componentes, 

Nuestra tarea se hace mds fdcil gracias a las muchas similitudes entre el estudio de los 
dtomos y el estudio de los nucleos. Ambos sistemas se rigen por las leyes de la mecdnica 
cudntica. Al igual que los dtomos, los nucleos tienen estados excitados que pueden decaer a I 
estado base mediante la emisidn de fotones (rayos gamma), Como lo veremos, los nucleos 
pueden exhibir, en ciertas circunstancias, efectos de capa que son muy parecidos a los de los 
dtomos, Tambien veremos que existen diferencias entre el estudio de los dtomos y el estudio 
de los nucleos, las cuales nos impiden alcanzar un entendimiento de los nucleos tan completo 
como el que tenemos de los dtomos, 

En este capitulo estudiaremos la estructura de los nucleos y sus constituyentes. Al estudiar 
sus propiedades consideraremos algunas tecnicas experimentales, y concluiremos con una 
descripcidn de la base tedrica para entender la estructura de los nucleos. 


54-1 DESCUBRIMIENTO DELNUCLEO 


En los primeros anos del siglo xx no se sabi'a mucho 
acerca de la estructura de los atomos mas alia del hecho de 
que contenian electrones. Esta particula se descubrio (por 
J. J. Thomson) apenas en 1897, y su masa se desconocia 
en aquellos tempranos dfas. Asi pues, no era posible decir 
ni siquiera cuantos electrones contenia determinado ato- 
mo. Los atomos son electricamente neutros, de modo que 
deben contener tambien cierta carga positiva; pero en 
aquellos tiempos nadie sabia que forma tomaba esta carga 
positiva compensatoria. Como se movian los electrones 
dentro del atomo y como se dividia la masa del atomo 
entre electrones y carga positiva eran igualmente pregun- 
tas sin respuesta. 

Ernest Rutherford, en 1911, interpretando algunos ex- 
perimentos realizados en su laboratorio, se inclino a pro- 
poner que la carga positiva del atomo se concentraba 
densamente en el centro del atomo y que, ademas, era la 
responsable de la mayor parte de la masa del atomo. 
jHabia descubierto el micleo atomico! 


Hasta que se dio este paso, todos los intentos para 
entender los movimientos de los electrones dentro del 
atomo estaban sentenciados al fracaso. Solo 2 anos des¬ 
pues de la proposicion de Rutherford, Niels Bohr empleo 
el concepto del atomo nuclear para desarrollar la teoria 
semiclasica de la estructura atomica que describimos en 
el capitulo 51. Este trabajo preliminar de Rutherford y 
Bohr marca el comienzo de nuestro entendimiento de la 
estructura de los atomos. 

^Como llego Rutherford a hacer esta propuesta? No era 
una conjetura vana, sino que se basaba firmemente en los 
resultados de un experimento sugerido por el y llevado a 
cabo por sus colaboradores, Hans Geiger (famoso por el 
contador Geiger) y Ernest Marsden, un estudiante de 20 
anos de edad que no habia obtenido aun su titulo de 
licenciatura. 

La idea de Rutherford era sondear las fuerzas que 
actuan dentro de un atomo al disparar particulas alfa (a) 
energeticas a traves de una delgada lamina como bianco 
y midiendo la magnitud con la que se desviaban conforme 
pasaban por la lamina. Las particulas alfa, que son alre- 
dedor de 7300 veces mas masivas que los electrones. 
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Fuente de particulas alfa 




Figura 1 El aparato experimental empleado en el 
laboratofio de Rutherford para estudiar la dispersion de 
particulas por laminas delgadas de metal. El detector puede 
girarse para varios angulos de dispersion 6. 


portan una carga de +2e y se emiten espontaneamente (con 
energias de unos cuantos MeV) por muchos de los mate- 
riales radiactivos. Ahora sabemos que estos utiles proyec- 
tiles son los niicleos de los atomos del helio ordinario. La 
figura 1 muestra el aparato experimental de Geiger y 
Marsden. El experimento consiste en contar el numero de 
particulas a desviadas por diversos angulos de dispersion 
0. (Vease la Sec. 29-7.) 

La figura 2 muestra sus resultados. Notese especial- 
mente que la escala vertical es logaritmica. Vemos que la 
mayoria de las particulas se dispersan a angulos mas 
bien pequenos, pero —y esta fue la gran sorpresa— una 
muy pequena fraccion de ellas se dispersaba a angu¬ 
los muy grandes, que llegaban a 180°. En las palabras de 
Rutherford: “Fue en realidad la cosa mas increible que me 
haya sucedido en la vida. Casi tan increible como si uno 
hubiera disparado un proyectil de 15 pulgadas sobre un 
trozo de papel de seda y hubiera rebotado para pegarle 
a uno”. 

^Por que se sorprendio tanto Rutherford? En los tiem- 
pos de estos experimentos, muchos fisicos creian en un 
modelo del atomo propuesto por J. J. Thomson. En el 
modelo de Thomson se creia que la carga positiva del 
atomo se dispersaba en todo el volumen del atomo. Se 
creia que los electrones se hallaban distribuidos en todo 
este volumen, de manera un pocq parecida a como se 
hallan las semillas en una sandia, y que vibraban alrede- 
dor de sus posiciones de equilibrio dentro de esta esfera 
de carga. 

La fuerza deflectora maxima que actua sobre la par- 
ticula a al pasar por tal esfera de carga positiva prueba ser 
demasiado pequena para desviar la particula a tan siquiera 
un grado. Los electrones del atomo tendrian tambien muy 
poco efecto sobre la energica y masiva particula a, De 
hecho, estos mismos se desviarian fuertemente, en forma 
parecida a como un enjambre de mosquitos se haria a un 



10 _lJ_LJ_1_ 

0 * 20 ® 40 ® 60 ® 80 ® 100 ® 120 ® 140 ® 160 ® 

Angulo de dispersi6n, $ 


Figura 2 Los puntos muestran los resultados de la 
dispersion de particulas alfa de los experimentos de Geiger y 
Marsden, y la curva se calculo de acuerdo con la teoria del 
micleo de Rutherford. Notese que el eje vertical esta marcado 
en potencias de 10. 


lado por una piedra arrojada contra ellos. Simplemente en 
el modelo del atomo de Thomson no existe un mecanismo 
que explique el retroceso de una particula a. 

Rutherford vio que para producir una desviacion tan 
grande debia de haber una gran fuerza, que podia proveer- 
se siempre y cuando la carga positiva se concentrara 
fuertemente en el centro del atomo, en lugar de estar 
esparcida en todo su volumen. En este modelo, la particula 
a incidente puede llegar muy cerca del centro de la carga 
positiva sin penetrarla, dando por resultado una gran 
fuerza de desviacion; vease el problema muestra 1. 

La figura 3 muestra las trayectorias que las particulas 
a tipicas siguen al pasar a traves de los atomos de la 
lamina bianco. Como puede observarse, la mayoria no se 
desvian o solo muy poco, pero unas cuantas (aquellas 
cuyas trayectorias de incidencia prolongadas pasan, por 
probabilidad, cerca de un micleo) se desvian en angulos 
grandes. De un analisis de los datos, Rutherford concluyo 
que las dimensiones del micleo deben ser menores que el 
diametro de un atomo por un factor de unos 10"*. jEl atomo 
es en su mayor parte espacio vacio! No sucede a menudo 
que la penetrante perspicacia de un cientifico dotado, con 
el apoyo de unos cuantos calculos sencillos,* conduzca a 
resultados de tal importancia. 


Problema muestra 1 Una particula a de 5.30 MeV se pro- 
yecta, por casualidad, directamente hacia el micleo de un atomo 


* Para un analisis de este experimento de dispersion, vease 
Kenneth S. Krane, Modern Physics, Wiley, 1983, capitulo 6. 
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Alomo Nucleo 


Figura 3 El angulo al cual se dispersa una partfcula a 
depende de cuan cerca del nucleo de un atomo se encuentre 
la prolongacion de su trayectoria incidente. Solo se obtienen 
desviaciones grandes de encuentros muy cercanos. 


de ofo (Z = 79). ^Cuanto se acerca antes de llegar momentanea- 
mente al reposo e invertir su curso? Desprecie el retroceso del 
(relativamente masivo) nucleo de oro. 


Solucion Inicialmente toda la energia mecanica de las dos 
partfculas en interaccion es precisamente igual a K„ (= 5.30 
MeV), la energia cinetica inicial de la particula a. En el mo- 
mento en que la particula a llega al reposo, la energia total es 
la energia potencial electrostatica del sistema de dos particulas. 
Puesto que la energia debe conservarse, estas dos cantidades 
deben ser igual es, o sea, 

4neo d ’ 

donde q (= 2e) es la carga de la particula a, Q (= 19e) es la carga 
del nucleo de ofo, y es la distancia entre los centres de las dos 
particulas. 

Al sustituir para las cargas y despejar d se obtiene 


= (8.99X lO^N-mVC^)- 


(2)(79)(1.6QX 10-»^C)^ 


(5.30 MeV)(1.60 X 10“J/MeV) 
= 4.29 X 10-m = 42.9 fm. 


fista es una distancia pequena para los estandares atomicos, pero 
no para los nucleares. Como veremos en la seccion siguiente, 
esta es considerablemente mayor que la suma de los radios del 
nucleo de oro y de la particula a. Asi, la particula a invierte su 
curso sin haber “tocado” siquiera el nucleo de oro. 

Si la carga positiva asociada con el atomo de oro se hubiera 
distribuido uniformemente en todo el volumen del atomo, la 
fuerza retardante maxima que actua sobre la particula a habria 
ocurrido en el momento en que la particula a comenzo a tocar 
la superficie del atomo. Esta fuerza (vease el problema 2) habria 
sido demasiado debil para que tuviese mucho efecto sobre el 
movimiento de la particula a, que se iria con gran vclocidad 
justo a traves de un atomo *"esponjoso”._ 


54-2 ALGUNAS PROPIEDADES 
NUCLEARES _ 


El nucleo, por muy pequeno que pueda ser, tiene una 
estructura que es en todos aspectos tan compleja como la 
del atomo. Los nucleos se forman de protones y neutrones. 
Estas particulas (al contrario del electron) no son verda- 
deras particulas elementales, las cuales se forman de otras 
particulas, llamadas quarks. Sin embargo, la fisica nuclear 
—el tema de este capitulo—- se ocupa primordialmente de 
estudiar al nucleo y no considera la estructura interna 
de los protones y neutrones en si mismos. La naturaleza 
fundamental de estas dos particulas es un tema en el 
campo de la fisica de las particulas elementales, las cuales 
estudiaremos en el capitulo 56. 

Sistematizacion del nucleo 

El nucleo se compone de protones y neutrones. El numero 
de protones en el nucleo se llama el numero atomico y se 
representa por Z. El numero de neutrones se llama el 
numero neutronico, y lo representamos por N, Si hacemos 
a un lado la diferencia en sus cargas electricas (q = en 
el proton, q = 0 en el neutron), el proton y el neutron son 
particulas muy parecidas: tienen masas casi iguales y 
experimentan fuerzas nucleares identicas en el interior de 
los nucleos. For esta raz6n, clasificamos tanto al proton 
como al neutron como nucleones. El numero total de 
nucleones (Z + N) se llama numero mdsico y lo repre¬ 
sentamos por A. 

Al especificar Z y (y por tanto N) identificamos en 
forma linica una especie nuclear en particular o nuclidos. 
Usamos Ay el numero total de nucleones, como un super¬ 
indice de identificacion al denotar a los nuclidos. Por 
ejemplo, en el ®*Br, hay 81 nucleones. El simbolo “Br” nos 
dice que se trata del bromo, en el cual Z ® 35. Los 46 
nucleones restantes son neutrones, de modo que, en este 
niiclido, Z = 35, = 46 y ^ * 81. Dos nuclidos con el 

mismo Zpero Ny A diferentes, como el *^Br y el *^Br, se 
llaman isotopos. 

La figura 4 muestra una grafica de los nuclidos conoci- 
dos en forma de grafica de Z contra N, El sombreado 
oscuro representa los nuclidos estables; el sombreado 
claro representa los nuclidos radiactivos conocidos, o 
radionuclidos. La tabla 1 muestra algunas propiedades de 
unos cuantos nuclidos seleccionados. 

Observese que en la figura 4 existe una zona de estabilidad 
razonablemente bien defmida. A ambos lados de la zona de 
estabilidad se encuentran los radioniiclidos inestables. 

La fuerza nuclear 

La fuerza que controla la estructura electronica y las 
propiedades del atomo es la conocida fuerza de Coulomb. 
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Figura 4 Grafica de los nuclidos conocidos. El sombreado 
oscuro representa los nuclidos estables y el sombreado claro 
muestra los nuclidos radiactivos. Notese que los nuclidos 
estables ligeros tienen esencialmente igual niimero de 
protones y de neutrones, mientras que N> Zen los niicleos 
pesados. 

Sin embargo, para aglutinar los niicleos entre si debe 
existir una fuerza de atraccion intensa de una clase total- 
mente nueva que actiie entre los neutrones y los protones, 
Esta fuerza debe ser lo suficientemente intensa como para 
veneer la fuerza Coulomb de repulsion entre los protones 
(cargados positivamente) y para unir tanto a los neutro¬ 
nes como a los protones dentro de un diminuto volumen 
nuclear. Los experimentos indican que esta fuerza fuerte, 
como se la llama sencillamente, tiene el mismo caracter 
entre cualquier par de constituyentes nucleares, ya fueran 
neutrones o protones. 

La “fuerza fuerte” tiene un alcance corto, aproximada- 
mente igual a 10'^^ m. Esto significa que la fuerza de 
atraccion entre pares de nucleones cae rapidamente a cero 
para separaciones nucleonicas mayores que un cierto va¬ 
lor critico. Esto significa a su vez que, excepto en los 
niicleos mas pequenos, un nucleon determinado no puede 
interactuar con fuerza intensa con los demas nucleones del 
nucleo, sino solo con unos cuantos de sus vecinos mas 
cercanos. En contraste, la fuerza de Coulomb no es una 
fuerza de corto alcance. Un determinado proton que se 
encuentre dentro de un nucleo ejerce una repulsion de 
Coulomb sobre los demas protones, sin importar cuan 
grande sea su separacion; vease el problema 12. 

La figura 4 muestra que los nuclidos estables mas 
ligeros tienden a estar en o cerca de la Ifnea Z = N, Los 
niiclidos estables mas pesados estan muy por debajo de 
esta linea y, por consiguiente, tienen tipicamente muchos 
mas neutrones que protones. La tendencia a un exceso 
de neutrones en niimeros masicos grandes es un efecto de 
repulsion de Coulomb. Ya que un determinado nucleon 
interactiia con solo un niimero pequeno de sus vecinos 
mediante la fuerza fuerte, la cantidad de energia vinculada 


en los enlaces con fuerza fuerte entre nucleones aumenta 
precisamente en proporcion a-4. La energia vinculada en 
los enlaces con fuerzas de Coulomb entre los protones 
aumenta mas rapidamente que esto porque cada proton 
interactiia con los demas protones del micleo. Asi, la 
energia de Coulomb se vuelve cada vez mas importante 
para los niimeros masicos mayores. 

Consideremos un nucleo con 238 nucleones. Si quisie- 
ramos encontrarlo sobre la linea Z * N, tendria Z » iV * 
119. Sin embargo, este micleo, si pudiese ser constituido, 
se dispararia al momento a causa de la repulsion de 
Coulomb. Se encuentra una estabilidad relativa linica- 
mente si sustituimos a 27 de los protones por neutrones, 
diluyendo asi en gran medida el efecto de repulsion de 
Coulomb. Entonces tendriamos el niiclido que tiene 
Z = 92 y AT = 146, un exceso de 54 neutrones. 

Aun en el los efectos de Coulomb son evidentes 
en cuanto a que (1) este niiclido es radiactivo y emite 
particulas a, y (2) puede desintegrarse (fision) facilmen- 
te en dos fragmentos. Ambos procesos disminuyen la 
energia de Coulomb mas de lo que lo hace la energia en 
los enlaces de fuerza intensa. 

Radios nucleares 

Hemos empleado el radio de Bohr (» 5.29 x 10'** m) 
como una unidad conveniente para medir las dimensiones 
de los atomos. Los niicleos son mas pequenos por un 
factor de unos ICK*, y una unidad conveniente para medir 
distancias en esta escala es eXfemtometro (= 10'*^ m). Esta 
unidad se llama a menudo el fermi y comparte la misma 
abreviatura. Asi, 

1 fermi * 1 femtometro * 1 fm * 10'*^ m. 

Podemos aprender acerca del tamaho y la estructura de 
los niicleos mediante experimentos de dispersion, como 
lo muestra bastante bien la figura 1, usando un haz inci- 
dente de electrones altamente energeticos. La energia de 
los electrones incidentes debe ser lo suficientemente ele- 
vada (> 200 MeV) como para que su longitud de onda de 
de Broglie sea lo bastante pequena como para que actiien 
como sondas nucleares sensibles a la estructura. En efec¬ 
to, estos experimentos miden el patron de difraccion de 
las particulas dispersadas, deduciendo, asi, la forma del 
objeto dispersor (el nucleo). 

A partir de una variedad de experimentos de dispersion, 
se ha deducido que la densidad nuclear es de la forma que 
se muestra en la figura 5. Vemos que el micleo no tiene 
una superficie bien definida. Sin embargo, tiene un radio 
medio R caracteristico. La densidad p(r) tiene un valor 
constante en el interior del micleo y cae a cero en una zona 
superficial difusa. De estos experimentos se ha hallado 
que R aumenta con A aproximadamente como 

( 1 ) 
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TABLA 1 ALGUNAS PROPIEDADES DE NUCLIDOS SELECTOS 


NUclido 

z 

N 

A 

Estabilidad' 

Masa 

atomica 

(u) 

Radio 

(fm) 

Energia 
de amarre 
por nucledn 
(MeV) 

Espin 

(h/2;r) 

Momento 

magndtico 

^Li 

3 

4 

1 

92.5% 

7.016003 

2.30 

5.61 

3 

2 

+3.26 

"N 

7 

7 

14 

99.6% 

14.003074 

2.89 

7.48 

1 

+0.403 

31p 

15 

16 

31 

100% 

30.973762 

3.77 

8.48 

\ 

2 

+ 1.13 

“Rb 

37 

51 

88 

18m 

87.911326 

5.34 

8.68 

2 

+0.508 


50 

70 

120 

32.4% 

119.902199 

5.92 

8.50 

0 

0 

^^^Gd 

64 

93 

157 

15.7% 

156.923956 

6.47 

8.20 

3 

2 

-0.340 

^®’Au 

79 

118 

197 

100% 

196.966543 

6.98 

7.92 

2 

2 

+0.146 

239pu 

94 

145 

239 

24,100 y 

239.052158 

7.45 

7.56 

2 

+0.203 


® En los nuclidos estables se da la abundancia isotopica; en los radionuclidos, la vida media. 


donde A es el numero masico y es una constante con 
un valor de unos 1.2 fm, Por ejemplo, para el 

R = (1.2fm)(63y/^ = 4.3fm. 

A modo de comparacion, el radio medio de un ion de 
cobre en una red de cobre solido es de 1.8 radios de Bohr, 
alrededor de 2 x 10^ veces mas grande. 

Las masas nucleares y las energias de amarre 

Las masas atomicas pueden medirse con gran precision 
usando los modemos espectrometros de masas y las tec- 
nicas de reaccion nuclear. Recordamos que tales masas se 
miden en unidades unificadas de masa atomica (abrevia- 
tura u), elegidas de modo que la masa atomica {no la masa 
nuclear) del es exactamente de 12 u. La relacion entre 
esta unidad y el patron de masa en el SI es 

lu= 1.6605X 10-27 kg. 

Notese que el numero masico (simbolo A) que identifi- 
ca un miclido se llama asi porque este numero es igual 



r (fm) 

Figura 5 La variacion de la densidad de un niicleo de ‘®^Au 
con la distancia radial. 


a la masa atomica del nuclido, redondeada al entero 
mas proximo. Asi pues, el numero masico del nuclido 
^^’Cs es 137; este nuclido contiene 55 protones y 82 neu- 
trones, un total de 137 particulas; su masa atomica es de 
136.907073 u, que se redondea numericamente a 137. 

En fisica nuclear, al contrario de lo que sucede con la 
fisica atomica, los cambios de energia por suceso son por 
lo general tan grandes que la bien conocida relacion 
masa-energia de Einstein E = Amc^ es una herramienta de 
trabajo cotidiano indispensable. A menudo necesitaremos 
usar el equivalente de la energia de 1 unidad de masa 
atomica, y la hallamos de 

. _ (1.6605 X 10-27 kg)(2.9979 X 10« m/s)2 
^ 1.6022 X 10-‘M/MeV 

= 931.5 MeV. 

Esto significa que podemos escribir (P- como 931.5 
MeV/u y asi hallar facilmente el equivalente (en MeV) de 
la energia de cualquier masa o diferencia de masa (en u), 
o a la inversa. 

Como ejemplo, consideremos el deuteron, el niicleo del 
atomo de hidrogeno pesado. Un deuteron consta de un 
proton y un neutron unidos entre si por medio de la fiierza 
fuerte. La energia que debe anadirse al deuteron para 
separarlo en sus dos nucleones constituyentes se llama su 
energia de amarre o de union, En efecto, la energia de 
amarre (o energia de enlace) es la energia interna total del 
niicleo, debida en parte a la fuerza fuerte entre los nucleones, 
la fuerza de Coulomb entre los nucleones y las energias 
cineticas de los nucleones en relacion al centro de masa de 
todo el niicleo. De la conservacion de la energia podemos 
escribir, para este proceso de separacion, 

WdC2 H- £b = 'W„c2 + mpC2. (2) 

Si surnames el equivalente de la energia de una masa 

del electron, a cada lado de esta ecuacion, tenemos 





614 Capitulo 54 Ftsico nuclear 


(nia + m^)c^ + E^ = + (Wp + m^)c^, 

o sea 

m(2H)c2 + + mCH)c\ (3) 

Aqui m(^H) y m(‘H) son las masas del atomo neutro de 
hidrogeno pesado y el atomo neutro del hidrogeno ordi- 
fiario, respectivamente. Son masas atomicas, no masas 
nucleates. A1 resolver la ecuacion 3 para £jj se obtiene 

Eb = + ^('H) - meH)]c^ = Amc\ (4) 

donde Am es la diferencia de masas. A1 realizar calculos 
de esta clase siempre usamos masas atomicas, mas bien 
que nucleates, ya que asi es como se tabulan normalmente. 
En cuanto a este ejemplo, las masas del electron se can- 
celan convenientemente.* 

En el calculo del deuteron las masas necesarias son 

= 1.008665 u, m(»H) = 1.007825 u, 
m(2H) = 2.014102 u. 

A1 sustituir en la ecuacion 4 y al reemplazar por su 
equivalente, 931.5 MeV/u, hallamos que la energia de 
amarre es 

£b = (1.008665 u + 1.007825 u 
-2.014102 u)(931.5 MeV/u) 

= (0.002388 u)(931.5 MeV/u) = 2.224 MeV. 

Comparese esto con la energia de amarre del atomo de 
hidrogeno en su estado base, que es de 13.6 eV, unos cinco 
ordenes de magnitud menor. 

Si dividimos la energia de amarre de un nucleo entre su 
niimero masico, obtenemos la energia de amarre prome- 
dio por nucleon, propiedad que hemos incluido en la 
tabla 1. La figura 6 muestra una grafica de esta cantidad 
como funcion del niimero masico. El hecho de que esta 
curva de la energia de amarre “disminuya” para niimeros 
masicos tanto altos como bajos tiene consecuencias prac- 
ticas de la mayor importancia.t 
La inclinacidn de la curva de la energia de amarre para 
niimeros masicos mayores nos dice que los nucleones se 
unen mas fuertemente cuando estan reunidos dentro de 
dos niicleos de masa media mas bien que en un solo nucleo 
de masa elevada. En otras palabras, puede liberarse ener¬ 
gia en la fision nuclear de un solo nucleo masivo en dos 
fragmentos mas pequenos. 

Por el contrario, la disminucion progresiva de la curva 
de la energia de amarre para niimeros masicos bajos nos 
dice que se liberara energia si dos niicleos de niimero 
masico pequeho se combinan para format un solo niicleo 


* Vease, sin embargo, el problema 51, a modo de excepcion. 
t The Curve of Binding Energy es incluso el titulo adoptado 
para un libro (por John McPhee) acerca de las posibilidades de 
un terrorisino nuclear. 



Figura 6 La energia de amarre por nucleon dentro del 
intervalo de niimeros masicos. Se identifican algunos de los 
niiclidos de la tabla 1, junto con otros mas. La region de 
mayor estabilidad corresponde a los niimeros masicos entre 
50 y 80. 


de masa media. Este proceso, el inverso de la fision, se 
llama fusion nuclear. Ocurre dentro del Sol y de otras 
estrellas y es el mecanismo por el cual el Sol genera la 
energia que nos irradia. 

El espin nuclear y el magnetismo 

Los niicleos, al igual que los atomos, tienen un impetu 
angular intrinseco cuya componente maxima a lo largo de 
cualquier eje z elegido esta dada por Jh. Aqui J es un 
niimero cuantico, que puede ser un entero o un semientero, 
llamado espin nuclear, en la tabla 1 se muestran algunos 
valores para niiclidos seleccionados. 

Al igual que en los atomos, un impetu angular nuclear 
tiene un momento magnetico nuclear asociado con el. 
Recordemos que, en el magnetismo atomico, el magneton 
de Bohr definido como 

Us = = 5.79 X 10-5 eV/T, 

471 ^^ 

Es una unidad de conveniencia. La unidad correspondien- 
te en fisica nuclear es el magneton nuclear que se 
define en forma parecida al magneton de Bohr excepto 
que la masa del electron n\, se reemplaza por la masa del 
proton m^. Esto es, 
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Puesto que el memento magnetico del electron libre es 
(muy aproximadamente) un magneton de Bohr, podn'a 
suponerse que el memento magnetico del proton libre 
sen'a (muy aproximadamente) un magneton nuclear. Sin 
embargo, no esta tan cerca, siendo el valor medido de 
+2.7929 Para entender los mementos magneticos del 
proton y del neutron es necesario considerar su estructura 
interna. Los mementos magneticos de los nucleos mas 
pesados pueden analizarse a su vez en terminos de los 
mementos magneticos de los protones y neutrones cons- 
tituyentes. 


A1 convertir esto en energia en reposo se obtiene la energia total 
de amarre, 

= (1.0956 u){931.5 MeV/u) - 1020.6 MeV. 

{b) La energia de amarre E por nucleon es 




i 020.6 MeV 
120 


= 8.50 MeV/nucleon. 


Esto concuerda con el valor que puede leerse en la curva de la 
figura 6._ 


54-3 DESINTEGRACION RADIACTIVA 


Problema muestra 2 ^Cual es la densidad aproximada de la 
materia unclear de la que estan hechos todos los nucleos? 

Solucion Sabemos que esta densidad es grande, porque vir- 
tualmente toda la masa del atomo reside en su diminuto niicleo. 
El volumen del nucleo, aproximado como una esfera uniforme 
de radio esta dado por la ecuacion 1 como 


V=inR^ = iTc{RhA). 

La densidad de la materia nuclear, expresada en nucleones 
por uni dad de volumen, es entonces 


V~ (47i/3)RlA 
I 

(4;r/3X1.2 fm)^ 


“0.14 nucleones/fm^ 


La masa de un nucleon es 1.7 x 10'^^ kg. La densidad p,„ de la 
materia nuclear es entonces 


Pm = (0.14 nucleones/fm^)(1.7 X 10“^’ kg/nucleon) 

X(1 fm/lO-^^m)^ 

= 2.4 X 10‘^ kg/m^, 

o sea i2.4 x veces la densidad del agua! A1 contrario de los 
electrones orbitales, los nuclidos tienen una densidad casi inde- 
pendiente del numero de sus nucleones. Hasta cierto punto los 
nucleones estan empaquetados como lo estan las canicas en una 
bolsa. 


Problema muestra 3 Imagine que un nucleo tipico de masa 
media como el *^°Sn se separa en sus protones y neutrones cons- 
tituyentes. Halle (a) la energia total necesaria y (b) la energia 
por nucleon. La masa atomica del ‘^'^Sn es 119.902199 u; vease 
la tabla 1. 


Como lo muestra la figura 4, la mayoria de los nuclidos 
que se han identificado son radiactivos. Esto es, emiten 
espontaneamente una particula, transformandose a si mis- 
mos en el proceso en un nuclido diferente. En este capitulo 
veremos las dos situaciones mas comunes, la emision de 
una particula (desintegracidn alfa) y la emision de un 
electron (desintegracidn beta). 

No importa cual sea la naturaleza de la desintegracidn, 
su principal caracteristica es que es estadistica. Por ejem- 
plo, considerese una muestra de 1 mg de uranio metalico. 
Contiene 2.5 x 10’** atomos de emisor alfa de muy larga 
vida Los nucleos de estos atomos han existido sin 
desintegrarse desde que fueron creados (antes de la for- 
macidn de nuestro sistema solar) en la explosidn de una 
supernova. 

Durante cualquier segundo dado se desintegraran unos 
12 de los nucleos de nuestra muestra, emitiendo una 
particula a en el proceso. Sin embargo, no hay absoluta- 
mente ninguna manera de predecir si cualquier nucleo 
dado de la muestra estara entre aquellos que lo hacen. 
Cada nucleo individual de tiene exactamente la mis- 
ma probabilidad que otro de desintegrarse durante cual¬ 
quier periodo observado de 1 s, a saber, 12/(2.5 x 10’**), o 
una probabilidad en 2 x lO’^. 

En general, si una muestra contiene N nucleos radiac¬ 
tivos, podemos expresar el caracter estadistico del proce¬ 
so de desintegracidn diciendo que la relacion entre la 
velocidad de desintegracidn R {=-dNldt) y el numero de 
nucleos en la muestra es igual a una constante, o sea 

= (5) 


Solucion {a) El contiene 50 protones y 120 - 50 = 70 
neutrones. La masa atdmica combinada de estas particulas 
libres es 

M - Zmp + Nm^ = 50 X 1.007825 u + 70 X 1.008665 u 
= 120.997800 u. 


donde A, la constante de desintegracidn, tiene un valor 
caracteristico diferente para cada nuclido radiactivo. Po¬ 
demos reescribir la ecuacidn 5 como 


dN 

N 


=--Xdt, 


la cual se integra sin dificultad 

N^Noe'-^, 


Esto excede a la masa atdmica del ’^‘^Sn en 

Am = 120.997800 u - 119.902199 u = 1.095601 u. 


( 6 ) 
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Aqui JVq es el niimero de niicleos radiactivos en la muestra 
para ^ * 0. Observemos que la disminucion de N con el 
tiempo sigue una ley exponencial simple. 

Con frecuencia estamos mas interesados en la actividad 
o velocidad de desintegracion R (“ -dN/dt) de la muestra 
de lo que lo estamos en N, A1 derivar la ecuacion 6 se 
obtiene 


R^Roe'^, (7) 

en la cual i?o (“ ^o) velocidad de desintegracion a 
f = 0. Adviertase, asimismo, que R * para cualquier 
tiempo t, Hemos supuesto inicialmente que la razon R a 
Nes constante, de modo que no nos sorprendamos de que 
ambas decrezcan con el tiempo conforme a la misma ley 
exponencial. 

Una cantidad de interes es el tiempo llamado vida 
mediay despues del cual tanto N como R se reducen a la 
mitad de sus valores iniciales. A1 poner R * -R^en la ecua¬ 
cion 7 se obtiene 


iRo^Roe'^^-y 

lo cual sin dificultad nos lleva a 


h/2 


In 2 
A ’ 


( 8 ) 


relacion entre la vida media y la constante de desinte¬ 
gracion. 

Los dos problemas muestra siguientes muestran como 
A puede medirse para un proceso con vidas medias relati- 
vamente cortas y tambien con vidas medias relativamente 
largas. 



Figura 7 Ptoblema muestra 4. La grafica logaritmica de los 
datos de la desintegracion se ajusta a una Imea recta, 
mostrando la naturaleza exponencial de la desintegracion. La 
constante de desintegracion A puede hatlarse de la pendiente 
de la Imea. 


(6.06-0) 
(220 min - 0) ’ 

o sea 

A = 0.0275 min“‘. 

(b) La ecuacion 8 da, para ^,, 2 : 


_ In 2 _ 0.693 

A “ 0.0275 min-* 


25.2 min. 


Problems muestra 4 En desintegraciones de vida corta es 
posible medir directamente la disminucion en la velocidad de 
desintegracion R con el tiempo. La siguiente tabla ofrece algu- 
nos datos de una muestra de ‘^*1, un radionuclido usado a 
menudo en medicina como un trazador para medir la velocidad 
de asimilacion del yodo de la glandula tiroides. De estos datos, 
determine (a) la constante A de desintegracion y (b) la vida 
media 


Tiempo 

(min) 

R 

(cuentas/s) 

Tiempo 

(min) 

R 

(cuentas/s) 

4 

392.2 

132 

10.9 

36 

161.4 

164 

4.56 

68 

65.5 

196 

1.86 

100 

26.8 

218 

1.00 


Problema muestra 5 Una muestra de 1.00 g de KCl puro 
de un almacen de quimica se determina como radiactiva y 
se desintegra con una velocidad absoluta R de 1600 cuentas/s. 
La desintegracion proviene del elemento potasio y en particular 
del isotopo ^K, el cual constituye el 1.18% del potasio normal. 
^Cual es la vida media de esta desintegracion? 

Solucion En el caso de las desintegraciones de larga vida no 
es posible esperar el tiempo necesario para observar una dismi¬ 
nucion mensurable en la velocidad de desintegracion R con el 
tiempo. Debemos hallar A midiendo tanto a N como -dN/dt en 
la ecuacion 5. La masa molar del KCl es de 74.9 g/mol, de modo 
que el mimeto de atomos de potasio en la muestra es 

. ((l.02Xl^ „d-'K1.00g). 8,04 ,0.., 

^ 74.9 g/mol 

El numero de atomos de es 1.18% de ^ sea 


Solucion (a) Si tomamos los logaritmos naturales en cada 
lado de la ecuacion 7, hallamos que 

\nR = \nRo-^. (9) 

Asi, si graficamos el logaritmo natural ae K contra t, debemos 
obtener una linea recta cuya pendiente es - A. La figura 7 muestra 
tal grafica. Al igualar la pendiente de la linea con - A se obtiene 


N^ = (0.0118)(8.04 X 10^0 = 9.49 X 10'^ 
De la ecuacion 5 tenemos 

~dN/dt R 1600 s- 


A = - 


N ly^Q 


9.49 X 10*^ 
y la vida media, de la ecuacion 8, es 


1.69 X 10"*^ s- 





U (MeV) 
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Figura 8 Funcion de la energi'a potencial que representa la 
emision de partfculas a por el El area sombreada 
representa la barrera de potencial que inhibe el proceso de 
desintegracidn. Las Imeas horizon tales representan las 
energias de desintegracidn del (4.27 MeV) y del 
(6.81 MeV). 


In2_/ 0.693 \/ 1 afio \ 

k V.69X 10-'’s-'A 3.16X lO’s/ 

= 1.30 X 10’ anos. 

Esto es del orden de magnitud de la edad del Universe. jPor 
supuesto no podemos medir la vida media de este niiclido y 
quedamos esperando a que su velocidad de desintegracidn 
disminuya! (Algo interesante es que el potasio en nuestro orga- 
nismo tiene su parte normal del isdtopo ^K. Todos somos 
ligeramente radiactivos.) _ 

54-4 DESINTEGRACION ALFA 

El radionuclido un emisor alfa tipico, se desintegra 
espontaneamente de acuerdo con el esquema 

238U^ 234Th-|-4He, (10) 

con una vida media de 4.47 x 10^ anos. En el problema 
muestra 6 demostramos que, en cada una de las desinte- 
graciones, se emite una energia de 4.27 MeV, apareciendo 
como la energia cinetica compartida entre la particula a 
C*He) y el nucleo residual en retroceso (^^'‘Th). 

Ahora nos preguntamos; “Si se libera energia en cada 
evento de desintegracidn, ^por que no se desintegraron los 
niicleos de poco despues de su creacidn?”. Se piensa 
que el proceso de creacidn ocurrid durante las violentas 
explosiones de estrellas ancestrales (las supernovas) que 
precedieron a la formacidn de nuestro sistema solar. ^Por 
que esperaron tanto tiempo estos niicleos para liberarse de 
su energia excedente por medio de la emision de una 
particula a? Para contestar esta pregunta, debemos estu- 
diar el mecanismo detallado de la desintegracidn alfa. 

Elegimos un modelo donde nos imaginamos que la 
particula existe preformada dentro del nucleo antes de 
escapar. La figura 8 muestra la funcion lJ[f) aproximada 
de la energia potencial de la particula a y el nucleo 
residual como funcion de su separacidn. Es una combina- 


cidn de un pozo de potencial asociado con la fuerza fuerte 
nuclear (de atraccion) que actiia en el interior nuclear 
(r < R^)yun potencial de Coulomb asociado con la fuerza 
electrostatica (de repulsidn) que actiia entre las dos par- 
ticulas despues de haber ocurrido su decaimiento (r > R^), 

La linea horizontal marcada = 4.27 MeV muestra la 
energia de desintegracidn del proceso, que se calcula en 
el problema muestra 6. Ndtese que esta linea interseca la 
curva de energia potencial en dos puntos, R^ y i Aho¬ 
ra vemos por que no se emite inmediatamente una par¬ 
ticula a del nucleo de Ese nucleo esta rodeado de 
una barrera de potencial impresionante, que se muestra 
por medio del area sombreada en la figura 8. Imaginemos 
esta barrera como una esfera hueca cuyo radio interior sea 
/?! y cuyo radio exterior sea i^ 2 > estando prohibido su 
volumen a la particula a segiin las leyes de la fisica 
clasica. Si la particula a se encuentra a si misma en esa 
region, su energia potencial U excederia su energia total 
£, lo cual significaria, clasicamente, que su energia cine¬ 
tica K E - U) seria negativa, una situacion que es 
imposible. 

En realidad, ahora replanteamos nuestra pregunta de la 
siguiente manera: “^Cdmo puede el nucleo de emitir 
una particula alfa?”. La particula a parece atrapada per- 
manentemente dentro del nucleo por la barrera. 

La respuesta es que, como aprendimos en la seccion 
50-8, en la mecanica ondulatoria existe siempre una pro- 
babilidad (descrita por la Ec. 19 del capitulo 50) de que 
una particula pueda efectuar una tunelizacion a traves 
de una barrera que sea clasicamente insuperable. De he- 
cho, la explicacion de la desintegracidn alfa por medio de 
la tunelizacion de la barrera en la mecanica ondulatoria 
fue una de las mas tempranas aplicaciones de la nueva 
fisica cuantica. 

En la desintegracidn de vida larga del la barrera no 
es realmente muy “permeable”. Podemos demostrar que 
la particula a, que se presume esta en movimiento de un 
lado al otro dentro del nucleo, debe estar presente en la 
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superficie interior de la barrera unas 10^* veces antes de 
que tenga exito la tunelacion. jEsto es alrededor de 10^® 
veces por segundo en unos 10^ anos! For supuesto, noso- 
tros estamos esperando afuera, tomando nota linicamente 
de aquellas partfculas a que se las arreglan para escapar. 

Podemos verificar esta explicacion de la tunelizacion 
por la barrera de la desintegracion alfa si observamos 
otros emisores alfa, para los cuales la barrera seria dife- 
rente. Como contraste extremo, consideremos la desinte¬ 
gracion alfa de otro niiclido del uranio, el que tiene 
una energia de desintegracion de 6.81 MeV, como se 
muestra en la figura 8. En este caso, la barrera es mas 
delgada (comparense las longitudes de las lineas de trazos 
en la Fig. 8) y mas baja (comparense las alturas de la 
barrera por arriba de las lineas de trazos); si nuestras 
nociones de la tunelizacion por la barrera son correctas, 
esperariamos que se presentara una desintegracidn alfa 
mas rapidamente en el que en el Asi es, en 
efecto. Como lo muestra la tabla 2, ;la vida media del 
es tan solo de 550 s! Recordemos de la seccion 50-8 
que el coeficiente de transmision por una barrera —a 
causa de la naturaleza exponencial de la ecuacion 19 
del capitulo 50— es muy sensible a pequenos cambios en 
las dimensiones de la barrera. Vemos que un aumento 
en por un factor de 1.6 linicamente produce una dismi- 

nucion en la vida media (esto es, en la efectividad de la 
tunelizacion por la barrera) por un factor de 3 x 10*"^. 


Problema muestra 6 (a) Halle la energia liberada duran¬ 
te la desintegracion alfa del (b) Demuestre que este niiclido 

no puede emitir espontaneamente un proton. Las masas atomi- 
cas necesarias son 

238U 238.050785 u ^He 4.002603 u 

234.043593 u 'H 1.007825 u 

237Pa 237.051143 u. 

Solucion (a) En el proceso de desintegracion alfa de la ecua¬ 
cion 10 la masa atomica total de los product os de la desinte¬ 
gracion (*= 238.046196 u) es menor que la masa atomica del 
por Am = 0.004589 u, cuya energia equivalente es 

(2« - Aw c" = (0.004589 u)(931.5 MeV/u) = 4.27 MeV. 

Esta energia de desintegracidn esta disponible para compartirse 
como energia cinetica entre la particula a y el atomo de 
que retrocede. 

(b) Si el fuera a emitir un proton, el proceso de desinte¬ 
gracion seria 

238U ^ 237pa + IH. 

En este caso la masa de los productos de desintegracion excede 
a la masa del por Awi = 0.008183 u, siendo -7.622 MeV la 
energia equivalente Q^. El signo menos significa que debemos 
de agregar energia para separar el en ^^’Pa mas un proton. 
Asi, el es estable contra la emision espontanea de protones. 


TABLA 2 LA DESINTEGRACION ALFA 

DEL^^^UYDEL 


Niiclido 

Q. 

Vida media 

238U 

4.27 MeV 

4.5 X 10® anos 

228U 

6.81 MeV 

550 s 


54-5 DESINTEGRACION BETA 


Se dice que un niicleo que decae espontaneamente emi- 
tiendo un electron (ya sea positivo o negativo) sufre una 
desintegracion beta* He aqui dos ejemplos: 

32p 32S + e- -h V (ri /2 = 14.3 dias) (11) 

y 

^^Cu ^^Ni + + V *(^ 1/2 = 12.7 boras). 12) 

Los simbolos v y v representan el neutrino y a su anti- 
particula, el antineutrino ^ las particulas neutras que son 
emitidas durante el proceso de desintegracion del niicleo 
junto con el electron o el positron (electron positivo). Los 
neutrinos interactiian solo muy debilmente con la materia 
y —por tal razon— son tan extremadamente dificiles de 
detectar que, durante muchos anos, su presencia paso 
inadvertida. En el capitulo 56 consideraremos la natura¬ 
leza fundamental y la importancia de estas esquivas par¬ 
ticulas. 

Debe parecer sorprendente que los niicleos puedan emi¬ 
tir electrones (y neutrinos) en vista del hecho de que 
hemos dicho que los niicleos estan formados por neutro- 
nes y protones linicamente. Sin embargo, dijimos antes 
que los atomos emiten fotones, y ciertamente no decimos 
que los atomos “contienen” fotones, sino que los foto¬ 
nes se crean durante el proceso de emisidn. 

Lo mismo pasa con los electrones y los neutrinos emi- 
tidos por el niicleo durante la desintegracion beta. Ambos 
se crean duranti? el proceso de emisidn, transformandose 
un neutron por si mismo en un proton dentro del niicleo 
(o inversamente) de acuerdo con 

n p + e" + V (desintegracion j}-) (13) 

o 

P"^n + e‘'" + v (desintegracidn )S^) (14) 

Estos son los procesos basicos en la desintegracidn beta, 

En cualquier proceso de desintegracidn, la cantidad de 
energia que se libera esta determinada en forma linica por 
la diferencia en la energia en reposo entre el niicleo inicial 


* La desintegracidn beta incluye tambien la captura de un 
electron, donde un niicleo se desintegra absorbiendo a uno de 
sus electrones orbitales. Aqui no consideramos este proceso. 
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Energia cin6tica (MeV) 


Figura 9 La distribucion de la energia cinetica de los 
positrones que se emiten en la desintegracidn beta del ^Cu. 
La energia cinetica maxima es de 0.653 MeV. 


y el niicleo final mas los productos de la desintegracidn 
(vease, por ejemplo, el problema nuiestra 6). En un pro- 
ceso de desintegracidn alfa particular, como el del 
cada particula alfa emitida lleva la misma energia cinetica. 
Sin embargo, en la desintegracidn beta la energia cineti¬ 
ca de los electrones emitidos no se determina en forma 
unica. En cambio, los electrones emitidos tienen un espec- 
tro de energias continue, desde cero hasta un maximo 
^max> como lo ilustra la figura 9 para la desintegracidn beta 
del ^Cu (Ec. 12). 

Durante muchos anos, antes de que el neutrino se iden- 
tificara, las curvas como la de la figura 9 eran un problema 
retador. Sugerian que en el proceso de desintegracidn se 
“perdia” algo de energia y condujo a muchos fisicos de 
renombre, incluyendo a Niels Bohr, a especular que quiza 
la ley de la conservacidn de la energia pudiera ser valida 
sdlo estadisticamente en tales desintegraciones. 

La respuesta a este problema se basa en la emisidn del 
neutrino o el antineutrino, lo cual lleva parte de la energia 
de desintegracidn. Si fuesemos a medir las energias de 
ambas particulas (electron y antineutrino o positron y 
neutrino) en un proceso en particular de desintegracidn 
y las sumasemos, llegariamos siempre al mismo valor 
fijo, igual a la energia de desintegracidn. La energia se 
conserva realmente en cada uno de los procesos de desin¬ 
tegracidn. 

Pauli propuso en 1931 la existencia de una particula no 
detectada como solucidn al problema de la energia perdi- 
da, y el neutrino vino a formar parte de una teoria for¬ 
mal de la desintegracidn beta gracias a Fermi en 1934. Sin 
embargo, transcurrieron otros 20 anos antes de que los 
neutrinos se detectaran en el laboratorio. La dificultad de 
su medicidn proviene de sus interacciones excesivamen- 
te debiles con la materia —su camino (o trayectoria) libre 
medio a traves de la materia solida es del orden de varios 
miles de anos luz. En la actualidad la fisica del neutrino 
es un subcampo importante de la fisica nuclear y de las 
particulas, y quienes se dedican a su estudio no sdlo 
estudian los neutrinos que parten de fuentes radiactivas 
sino tambien los emitidos en grandes cantidades por el Sol 
y los que se crearon durante la formacidn del Universo 
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Figura 10 La evidencia de una rafaga de neutrinos de la 
supernova SN 1987A. 


(que tienen una densidad presente de unos 100 por cm^). 
La figura 10 muestra la evidencia de una rafaga de neu¬ 
trinos detectadps en la Tierra como resultado de la super¬ 
nova de 1987 en la vecina Gran Nube Magallanica (vease 
la Fig. 17 del capitulo 8). Puesto que el detector se 
localizaba en Japon y que la supernova ocurrio en los 
cielos del Sur, los neutrinos tuvieron que recorrer toda la 
Tierra para llegar al detector. 

Nuestro estudio de la desintegracidn alfa y beta nos 
permite ver el diagrama de nuclidos de la figura 4 de un 
modo nuevo. Construyamos una superficie tridimensional 
trazando la masa de cada nuclido en una direccion en 
angulo recto con el piano NZ de esa figura. La superficie 
asi formada ofrece una representacion grafica de la esta- 
bilidad nuclear. Como lo muestra la figura 11 (para los 
nuclidos ligeros), describe un “valle de los nuclidos”, 
corriendo la zona de estabilidad de la figura 4 a lo largo 
de su parte inferior. Los nuclidos en la pared frontal del 
valle (una region no mostrada en la Fig. 11) decaen en ella 
en su mayor parte por cadenas de desintegracidn alfa y de 
fision espontanea. Los nuclidos en el lado rico en protones 
del valle decaen en ella emitiendo electrones positivos, y 
aquellos en el lado rico en neutrones lo hacen emitiendo 
electrones negativos. 


Problema muestra 7 Calcule la energia de desintegracidn Q 
en la desintegracidn beta del como se describe por la 
ecuacidn 11. Las masas atdmicas necesarias son 31.973907 u 
para el ^^P y 31.972071 u para el 

Solucidn A causa de la presencia del electrdn emitido, debe- 
mos ser especialmente cuidadosos en distingur entre las masas 
nuclear y atdmica. Hagamos que w' represente las masas nu- 
cleares del y del y que m represente sus masas atdmicas. 
Consideremos que la energia de desintegracidn Q sea A/w c^, 
donde 
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Am = — [/w'(^^S) H- m^], 

siendo la masa del electron y suponiendo que el neutrino 
carece de masa. Si sumamos y restamos I5m^ en el lado de la 
derecha, tenemos 

Am — [w'(^^P) + I5m^] — [m'C^S) + 16/wJ* 

Las cantidades entre corchetes son las masas atomicas. Asi, 
tenemos 

Am — mC^P) — 

Si restamos las masas atomicas de esta manera, la masa del 
electron emitido se toma en cuenta automaticamente.* 

La energia de desintegracion en el decaimiento del ^^P es, 
entonces 

G = Am - (31.973907 u - 31.972071 u)(931.5 MeV/u) 

= 1.71 MeV. 

Esto es justo igual al valor medido de la energia maxima 
de los electrones emitidos. Asi, aunque se liberan 1.71 MeV 
cada vez que un micleo de ^^P se desintegra, en cada caso, 
esencialmente, el electron lleva menos energia que esto. El 
neutrino obtiene el resto, llevandosela fuera del laboratorio sin 
detectar. (Tambien va al micleo del ^^S una cuota despreciable, 
del orden de eV, a fin de que se conserve el impetu en la 
desintegracion.)_ 


54-6 MEDICION DE LA RADIACION 
lONIZANTEt 


Cuando las radiaciones como los rayos X, los rayos gam¬ 
ma, las particulas beta o las parti'culas alfa encuentran un 
atomo, pueden causar que el atomo expulse electrones y 
resulte ionizado. Puesto que la ionizacion puede danar a 
las celulas de tejido vivo, los efectos de las radiaciones 
ionizantes ban sido un asunto de interes publico general. 
Tales radiaciones surgen en la naturaleza a partir de los 
rayos cosmicos y tambien de los elementos radiactivos de 
la corteza de la Tierra. Las radiaciones producidas artifi- 
cialmente tambien contribuyen, incluyendo los rayos X 
que se emplean en el diagnostico y en la terapeutica, asi 
como las radiaciones de los radioniiclidos usados en me- 
dicina y en la industria. El desecho de materiales radiac¬ 
tivos y la evaluacion de las probabilidades de accidentes 
nucleates contimian siendo tratados (en Estados Unidos) 
al nivel de politica nacional. 

Nuestra tarea aqui no es explorar las diversas fuentes 
de radiaciones ionizantes, sino simplemente describir las 


* &te no es el caso en la desintegracion del positron o en la 
captura del electron; veanse los problemas 51 y 52. Notese 
tambien que en este problema muestra despreciamos la (peque- 
na) diferencia en las energias de amarre de los electrones 
atomicos antes y despues de la desintegracion beta, 
t Vease “Radiation Exposure in Our Daily Lives”, por Stewart 
C. Bushong, The Physics Teacher^ marzo de 1977, pag. 135. 



Figura 11 Una porcion del valle de los nuclidos, mostrando 
unicamente los nuclidos mas livianos. La cantidad trazada 
sobre el eje vertical es el exceso de masa, definido como 
(m - A)c ^, donde m es la masa atomica en u. 

unidades en las cuales las propiedades y efectos de estas 
radiaciones se expresan. Existen cuatro de tales unidades, 
y a menudo se usan vaga o incorrectamente en la divulga- 
cion popular. 

1. El curie {abreviado Ci). Esta es una medida de la 
actividad o velocidad de desintegracion de una fuente 
radiactiva. Originalmente se la defim'a como la actividad 
de 1 g de radio en equilibrio con sus subproductos, pero 
ahora se define simplemente asi: 

1 curie = 3.7 x 10*^ desintegraciones por segundo. 

Esta definicion no dice nada acerca de la naturaleza de las 
desintegraciones. Notese tambien que esta unidad no es 
adecuada para describir los efectps ionizantes de los ra¬ 
yos X de, digamos, un equipo medico de rayos X. Las 
radiaciones deben emitirse de un radioniiclido. 

Un ejemplo del uso apropiado del curie es la frase: “Un 
miligramo de ^^^Pu tiene una actividad de 62 jjCV\ No 
interviene el hecho de que el ^^^Pu sea un emisor alfa. 

2. El roentgen (abreviatura R), fista es una medida de 
la exposicidn^ es decir, de la capacidad de que un haz 
de rayos X o de rayos gamma produzca iones en una 
sustancia en particular. Especificamente, un roentgen se 
define como la exposicion que produciria 1.6 x 10^^ pa¬ 
res de iones por gramo de aire, estando el aire seco y 
a temperatura y presion normales. Podriamos decir, por 
ejemplo, que: “En 0.1 s, este haz de rayos X de un equipo 
dental proporciona una exposicion de 30 mR”. Esto no 
dice nada acerca de si realmente se producen iones o si 
hay un paciente en la silla o no. 
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3. El rad, El rad es una medida de la dosis realmente 
entregada a un objeto especifico en terminos de la energia 
que se le transfiere. Rad es un acronimo de “radiation 
absorbed dose”. Un objeto, que puede ser una persona 
(todo el cuerpo) o una parte especifica del cuerpo humafio 
(las manos, digamos) ha recibido una dosis absorbida de 
1 rad cuando le han sido entregados 10'^ J/g por radiacio- 
nes ionizantes. Una frase representativa para mostrar su 
empleo es: “Una dosis a todo el organismo de 300 rad de 
ray os gamma causa la muerte en el 50% de la poblacion 
expuesta a ella”. Para tranquilidad del lector, hacemos 
notar que el promedio actual de exposicion a la radiacion 
que procede tanto de fuentes naturales como artificiales 
es de unos 0.2 rad (= 200 mrad) por aho. 

4, El rem, Este es un acronimo de roentgen equivalent 
in many es decir, roentgen equivalente en el hombre y es 
una medida de la dosis equivalente, Toma en cuenta el 
hecho de que, si bien diferentes tipos de radiacion (los 
rayos gamma y los neutrones, digamos) pueden entregar 
al cuerpo la misma energia por unidad de masa, no tienen 
el mismo efecto biologico. La dosis equivalente (en rems) 
se halla al multiplicar la dosis absorbida (en rads) por un 
factor de calidad FC (QF: quality factory en ingles), que 
puede hallarse tabulado en diversas fuentes de referenda. 
En los rayos X y en los electrones, FC = 1. En los 
neutrones lentos, FC = 5, y asi sucesivamente. Los dispo- 
sitivos de monitoreo de personal, como los gafetes, se 
disehan para registrar la dosis equivalente en rems. 

Un ejemplo del uso correcto del rem es: “La recomen- 
dacion del National Council on Radiation Protection 
(Consejo nacional para la proteccion de la radiacion) es 
que ningiin individuo que este expuesto (en forma hjena 
a su ocupacion habitual) a radiaciones deberia recibir 
una dosis equivalente mayor de 500 mrem (= 0.5 rem) 
dentro de un ano calendario”. Esto incluye las radiacio¬ 
nes de todas clases, usando los factores de calidad apro- 
piados. 


Problema muestra 8 Una dosis de 300 rad es letal para el 
50% de la poblacion que la reciba. Si la cantidad equivalente 
de energia se aborbiera directamente en forma de calor, ^que 
aumento de temperatura resultaria? Supongase que c, la capa- 
cidad calorifica especifica del cuerpo humano, es la misma que 
la del agua, es decir, 4180 J/kg • K. 


Solucion Una dosis absorbida de 300 rad corresponde a una 
energia absorbida por unidad de masa de 




El aumento de temperatura que resultaria de tal flujo de calor 
se halla de 


3 J/kg 

c 4180 J/kg-K 


- 7.2 X 10-^ K. 


Vemos por este pequeho aumento de temperatura que el daho 
producido por la radiacion ionizante tiene poco que hacer con 
el calentamiento termico. Los efectos dahinos surgen a causa 
de que la radiacion ionizante produce el rompimiento de los 
enlaces moleculares interfiriendo asi con el funcionamiento 
normal del tejido donde se absorbio. 


54-7 RADIACTIVIDAD NATURAL 


Todos los elementos mas alia del hidrogeno y del helio se 
formaron a partir de las reacciones nucleares en los inte- 
riores de las estrellas o en las supernovas que explotaron. 
En estos procesos se crean los nuclidos tanto radiactivos 
como estables. El sistema solar se compone de nucli¬ 
dos que se formaron hace unos 4.5 x 10^ anos. (Mas 
adelante en esta seccion se vera como se determina esto.) 
La mayoria de los nuclidos radiactivos que se formaron 
en ese tiempo tienen vidas medias que son mucho mas 
breves que un miliar de millones de anos y, por lo tanto, 
han estado desde entonces desintegrandose a nuclidos 
estables mediante emisiones alfa o beta. Sin embargo, 
unos cuantos de los nuclidos radiactivos originates tienen 
vidas medias que no son breves si se les compara con la 
edad del sistema solar. Todavia puede observarse la des- 
integracion de estos nuclidos, y tales desintegraciones son 
el fondo de la radiactividad natural en nuestro medio 
circundante. 

Parte de estas especies radiactivas son una fraccion de 
las cadenas de desintegracion que comienzan con los 
nuclidos pesados, como el ^^^Th (tj^j “ L4 x anos) o 
el ^^®U (r ,/2 * 4.5 X lO^ anos). Estos nuclidos se desintegran 
siguiendo una secuencia de desintegraciones alfa y beta, 
llegando finalmente a los productos estables finales (^^’^Pb 
y ^“^Pb, respectivamente). Los micleos intermedios, en 
estas cadenas de desintegracion tienen vidas medias mu¬ 
cho mas cortas; la veiocidad con que desaparece el micli- 
do original y es reemplazado por el producto estable final 
se determina mediante el miembro con vida mas larga de 
la cadena. Estos procesos de desintegracion han estado 
sucediendo presumiblemente desde que se formo el siste¬ 
ma solar, y asi (como lo estudiaremos mas adelante) las 
cantidades relativas del niiclido inicial y los productos 
estables de la desintegracion presentes en un material 
pueden dar una medida de la edad del material. Se piensa 
tambien que estas desintegraciones contribuyen al calen¬ 
tamiento intemo de los planetas. 

Normalmente, los productos de estas desintegraciones 
permanecen en su lughr dentro de las rocas o de los 
materiales que contienen nuclidos padre. Sin embargo, 
una de las sustancias intermedias producidas en estas 
cadenas de desintegracion, el radon, es un gas. Las desin¬ 
tegraciones naturales que ocurren cerca de la superficie 
de la Tierra (y en materiales de construccion como el 
concreto) liberan gas radon radiactivo a la atmosfera. Los 
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TABLA3 ALGUNOS ISOTOPOS 

RADIACTIVOS NATURALES 


Isotopos 

(ahos) 

40K 

1.28 X 10" 

"Rb 

4.8 X lO'" 

"'Cd 

9 X 10'’ 

"’In 

4.4 X 10'“ 

'“La 

1.3 X 10" 

"’Lu 

3.6 X lO'” 

'"Re 

5 X 10'" 


peligros de respirar este gas radon son en la actualidad 
tema de una investigacion activa. El gas radon puede 
liberarse tambien de la fractura de las rocas debajo de la 
superficie; por lo tanto, la deteccion del gas radon se ha 
empleado como una manera de predecir los terremotos. 

Ademas de los elementos pesados, en las sustancias 
naturales estan presentes otros nuclidos radiactivos con 
vidas medias largas. Algunos de estos se muestran en la 
tabla 3. 

Por medio de procesos naturales continuamente se pro- 
ducen otros nuclidos radiactivos, por lo general en la 
atmosfera de la Tierra, por reacciones de las moleculas del 
aire con los rayos cosmicos (protones de alta energia que 
proceden del espacio). Entre ellos es notable el ‘"‘C 
5730 anos), que tiene aplicaciones importantes en el fe- 
chado o datacion radiactiva de los materiales organicos. 


Fechado o datacion radiactiva 


Supongamos que tenemos un radioniiclido inicial / que se 
desintegra a un producto final F con una vida media 
conocida En un tiempo r = 0 particular, comenzamos 
con Nq niicleos iniciales y ninguno de los niicleos del 
producto final. Despues de un tiempo t, hallamos que Nf 
de los niicleos originales permanecen, mientras que han 
aparecido Nj, (= - Nj) de los niicleos producto. Los 

niicleos iniciales decaen de acuerdo con 


y entonces 


Nj = Noe-^, 


X Nj In 2 N, 


o, al sustituir Nq por Nj + 


t = 



In 



( 15 ) 


Esto es, una medicion de la razon presente del producto a 
los niicleos originales puede determinar la edad de la 
muestra. 


Este calculo se baso en la hipotesis de que ninguno de 
los niicleos producto estaban presentes en r = 0. Esta 
hipotesis puede no ser valida siempre, pero existen tecni- 
cas de fechado o datacion radiactiva con lo que puede 
corregirse por la presencia de estos niicleos producto 
originales. 

Este metodo puede usarse para determinar el tiempo 
transcurrido desde la formacion del sistema solar; los 
ejemplos incluyen las razones del al del ®’Rb al 
®^Sr, y del al '^‘’Ar. Las rocas terrestres y lunares, y los 
meteoritos analizados con estos metodos parecen tener 
todos ellos edades comunes de unos 4.5 x lO^ ahos, que 
es lo que consideramos ser la edad del sistema solar. 

El isotopo radiactivo esta presente en la atmosfera; 
alrededor de 1 atomo de carbono en 10*^ es radiactivo. 
Cada gramo de carbono tiene una actividad de unas 12 
desintegraciones por minuto debido al ‘"‘C. Los organis- 
mos vivos pueden absorber esta actividad por aspiracion 
del CO 2 o al ingerir plantas que lo hayan hecho. Cuando 
el organismo muere, cesa de absorber y el *"*0 presente 
a su muerte comienza a desintegrarse. Midiendo la velo- 
cidad de desintegracion del ‘"‘C podemos determinar la 
edad de la muestra. Por ejemplo, si examinamos una 
muestra y exhibe 6 desintegraciones por minuto y gramo 
de carbono, sabemos que la actividad inicial se ha reduci- 
do a la mitad, y la muestra debe tener una edad de una vida 
media (5730 anos). 

Este metodo de fechado o datacion por radiocarbono 
(el cual fue desarrollado por Willard Libby en 1947, quien 
fue galardonado con el premio Nobel de quimica en 1960 
por esta labor) es litil para muestras de materia organica 
que tengan una edad de menos de unas 10 vidas medias. 
En 10 vidas medias la actividad de una muestra cae por 
un factor de 2 ’^ o alrededor de 10"^, y la velocidad 
de desintegracion resulta demasiado pequeha para que 
pueda determinarse con precision. El limite practico su¬ 
perior de la edad de las muestras que pueden fecharse por 
este metodo es de unos 50,000 ahos. En ahos recientes 
se ha desarrollado una nueva tecnica en la cual se usa 
un acelerador como espectrometro de masas para deter¬ 
minar la razon con gran precision. De este modo 

se ha extendido la utilidad del fechado o datacion por el 
metodo del radiocarbono a muestras de una antigiiedad de 
100,000 ahos. 


Problema muestra 9 En una muestra de roca, se encuentra 
que la razon de los niicleos del ^’’^Pb al es de 0.65. ^Cual es 
la edad de la roca? 

Solucion De la ecuacion 15, usando 4.5 x 10^ ahos como la 
vida media del tenemos 

f In (1 0.65) = 3.3 X 10» anos. 
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Esta roca es un tanto mas joven que la edad maxima de 4.5 x 
10^ anos que determinamos para las rocas el sistema solar. Esto 
puede indicar que la roca se solidified hace 3.3 x 10^ anos. El 
que se formo antes de ese tiempo “hirvio” de la roca 
fundida. El pudo comenzar a acumularse solo despues de 
que la roca se solidified._ 


54-8 REACCIONES NUCLEARES 


Podemos representar una reaccidn nuclear por 

X-^-a-^Y-^b (16) 

o, en una notacion mas compacta, 

X{a,b)Y. (17) 

Por lo general, la particula a es el fiucleo proyectil y la 
particula X es el nucleo bianco, que a menudo esta en 
reposo en el laboratorio. Si el proyectil es una particula 
cargada, puede llevarse a su energia deseada en un acele- 
rador Van de Graaff (vease la Sec. 30-11) o en un ciclotrdn 
(vease la Sec. 34-3). El proyectil puede ser tambien un 
neutron procedente de un reactor nuclear. Se acostumbra 
designar a la particula producto Y como el nucleo residual, 
mas pesado, y a como el nucleo emergente, mas ligero. 

La energia Q de la reaccidn se define como: 

Q = (W;f+mJc^-(my+mj)c^ (18) 

Si se aplica el principio de la conservacidn de la energia, 
podemos escribir la ecuacidn 18 como: 

Q = (Ky + K,)-{K^ + K:i, (19) 

donde K representa la energia cinetica. 

Las ecuaciones 18 y 19 son validas solo cuando Y y b 
estan en sus estados bases. Como lo veremos mas adelan- 
te en esta seccion, si cualquier miclido se produce en un 
estado excitado, la energia de la reaccidn se reduce por la 
energia de excitacidn. 

Una reaccidn representativa 

^^F{p,ay^O, 

para la cual (? = 8.13 MeV. Las ecuaciones 18 y 19 nos 
dicen que, en esta reaccidn, el sistema pierde energia en 
reposo y gana energia cinetica, en la cantidad de 8.13 MeV 
por suceso. Las reacciones, al igual que esta, para las 
cuales Q > 0 se llaman exotermicas. Las reacciones para 
las cuales Q < 0 se llaman endotermicas\ tales reacciones 
no “proceden” a no ser que sea transportada hacia el 
sistema una cierta energia cinetica minima (la energia de 
unibral) por el proyectil. 

S'lay b son particulas identicas, lo cual requiere que 
X y Y sean tambien identicas, describimos la reaccidn 
como dispersion. Si la energia del sistema es la misma 
tanto antes como despues del suceso (lo que significa 
que Q = 0 y que todos los miclidos permanecen en sus 
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Figura 12 Parte amplificada del diagrama de los nuclidos 
(Fig. 4). 


estados base), tenemos una dispersion eldstica. Si estas 
energias son diferentes (^ ^ 0), tenemos una dispersion 
ineldstica, en cuyo caso Yob pueden quedar en un 
estado excitado. 

Podemos seguir facilmente la pista de las reacciones 
nucleares al graficarlas en un diagrama de nuclidos como 
el de la figura 4. La figura 12 muestra una parte amplifi¬ 
cada de uno de estos diagramas, centrada arbitrariamente 
en el nuclido del Los nuclidos estables estan som- 
breados, y se muestran sus abundancias isotopicas. Los 
cuadros sin sombrear representan los radioniiclidos, mos- 
trandose sus vidas medias. 

La figura 13 muestra una pantalla transparente que 
podemos colocar sobre un diagrama de nuclidos como 
el de la figura 12. Si el cuadro central sombreado de la 
figura 13 se sobrepone a un bianco particular del diagra¬ 
ma de la figura 12, se identifican los nuclidos residuales 
resultantes de las diversas reacciones impresas en la 
pantalla. 

Asi, si elegimos el ’^^Au como un bianco, una reaccion 
(p,a) producira '^"‘Pt (estable), y ya sea una reaccion (n,y) 
o una reaccion (d,p) producira el radioniiclido ‘^^Au, cuya 
vida media es de 2.70 di'as. 

Los nucleos, al igual que los atomos, tienen estados 
estacionarios de energia definida, y pueden emplearse 
estudios de reaccion para identificarlos. Consideremos, 
por ejemplo, la reaccion 

27Al(d,p)2»Al, Q = 5.49 MeV, 

donde una lamina delgada bianco de aluminio se bombar- 
dea con deuterones de 2.10 MeV. En el laboratorio, los 
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Figura 13 Colocando este cuadro como pantalla 
sobrepuesta en la figura 12, con el cuadro central sombreado 
sobre un niiclido bianco en particular, se muestran los 
nuclidos residuales que resultan de las reacciones indicadas. 


protones emergentes se ven salir con un ntimero de ener- 
gi'as discretas bien definidas y son acompanados de ray os 
gamma. La figura 14 muestra la distribucion de energia 
de los protones emergentes. 

En cada suceso de reaccion sabemos que se dispone de 
una energia igual a la energia cinetica del deuteron inci- 
dente (= 2.10 MeV) mas la energia de la reaccion Q 
(= 5.49 MeV) para ser compartida entre los dos productos 
de la reaccion, esto es, entre el micleo residual ^®A1 y el 
proton emergente p. ^Como se comparte esta energia total 
(2.10 MeV + 5.49 MeV = 7.59 MeV) entre estas dos 
particulas? 

Todo depende de si el micleo residual de ^®A1 se produce 
en su estado base o en uno de sus estados estacionarios 
excitados. En el primer caso, el proton emergente tendra 
la maxima energia posible, que corresponde al pico en el 
extremo derecho del espectro de protones en la figura 14. 
Sin embargo, si el micleo residual se forma en un esta¬ 
do excitado, dicho micleo retendra mas energia de la 
disponible y habra menos energia sobrante para el pro¬ 
ton emergente. El micleo residual no permanecera en su 
estado excitado por mucho tiempo sino que se liberara 
de su energia excedente, como por emision de un rayo 
gamma. 

Cada pico de proton en el espectro de la figura 14 corres¬ 
ponde a un estado estacionario del micleo residual ^*A1. 
La figura 15 muestra los niveles de energia que pueden 
deducirse al analizar este espectro. Se puede ver la corres- 
pondencia entre los picos de la figura 14 y los niveles de 
energia de la figura 15. Hemos visto que nuestra compren- 
sion del modo en que se juntan los atomos se basa en las 
energias medidas de los estados del atomo de hidrogeno 
como su cimiento firme. De la misma manera, podemos 
aprender como se juntan los micleos al estudiar las energias 
y otras propiedades de sus estados estacionarios. 
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Figura 14 La distribucion de energia de los protones que 
resultan de la reaccion ^^Al(d,p)^*Al. El deuteron incidente 
tiene una energia de 2.10 MeV. Los protones se detectan 
cuando emergen del bianco en angulo recto con el haz 
incidente. 


Problema muestra 10 En la reaccion 

los protones (‘H) con 5.70 MeV de energia cinetica inciden 
sobre el en reposo. {a) ^Cual es el valor Q para esta reaccion? 
ip) Determine las energias cineticas de los deuterones emitidos 
a lo largo de la direccion de este proton incidente. 

Solucion {a) De la ecuacion 18 tenemos 

Q = [mQB) + m(^H) - 
= (1.007825 u + 3.016049 u - 2.014102 u 
- 2.014102 u)(931.5 MeV/u) 

= -4.03 MeV. 

Esta reaccion es endotermica; los productos finales tienen la 
mayor masa y por consiguiente la menor energia cinetica segun 
la ecuacion 19. 

(b) Al usar la ecuacion 19, con K ^ 0 para el inicial, 
tenemos 


+ ^2 = G + = -4.03 MeV -i- 5.70 MeV 

= 1.67 MeV. (20) 

Aqui los subindices 1 y 2 se refieren a los dos nucleos producto 
La conservacion del impetu a lo largo de la direccion de los 
protones incidentes da 
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Figura 15 Los niveles de energfa del ^*A1, deducidos de 
datos como los de la figura 14. 


Pi + = Pp “ = V2(938 MeV/c^X5.70 McV) 

= 103.4 MeV/c. (21) 

Las ecuaciones 20 y 21 pueden resolverse como dos ecuaciones 
con dos incognitas (ya sean p^yp^oK^yK^). Los resultados son 

K, - 0.24 MeV y ^2=1.43 MeV. 

Notese que para resolver este problema hemos empleado la 
dinamica no relativista. ^Es esta una buena aproximacion? 


54-9 MODELOS NUCLEARES {Opcionat) 

Ahora conocemos bien la estructura de los atomos. La fuerza 
de Coulomb es ejercida por el centro masivo (el micleo) sobre 
los electrones, y podemos usar (dedicando el tiempo suficiente 
para el uso de la computadora) los metodos de la mecanica 
cuantica para calcular las propiedades del atomo. 

Las cosas no se entienden tan bien en el caso de los nucleos. 
La ley de la fuerza es complicada y no puede ponerse por escrito 
explicitamente con todo detalle. Tampoco existe un centro 
natural de fuerza que simplifique los calculos. Para entender la 
estructura nuclear, nos enfrentamos a un problema de muchos 
cuerpos de gran complejidad. 

En ausencia de una teoria global de la estructura nuclear, 
tratamos de construir en cambio modelos nucleares. Los fi'sicos 
emplean modelos como maneras simplifcadas de ver un siste- 
ma complejo para obtener una percepcion interna fisica de sus 
propiedades. La utilidad de un modelo se prueba mediante su 
capacidad de hacer predicciones que puedan verificarse expe- 
rimentalmente en el laboratorio. 

Han probado ser utiles dos modelos del micleo. Uno de ellos 
describe situaciones en las que podemos considerar que todos 
los protones y neutrones se comportan cooperativamente, mien- 
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Figura 16 (a) Los estados excitados rotatorios, denotados 
por el niimero cuantico J del impetu angular, (b) Los estados 
vibratorios, denotados por el mimero cuantico vibratorio n. 


tras que el otro modelo desprecia todo menos al proton o al 
neutron en la determinacion de las propiedades del micleo. 
Estos dos modelos representan aspectos de la estructura nuclear 
muy opuestos, pero que pueden combinarse para crear un solo 
modelo unificado del micleo. 

El modelo colectivo 

En el modelo colectivo hacemos caso omiso de los movimientos 
de los nucleones individuales y tratamos el micleo como una 
sola entidad. Este modelo, originalmente llamado el “modelo 
de la gota de liquido”, fue desarrollado por Niels Bohr para 
explicar la fision nuclear. Imaginemos el micleo como un cuer- 
po analogo a una gota de liquido, donde los nucleones interac- 
tiian entre si como las moleculas en un liquido. 

La forma de equilibrio de la gota de liquido se determina por 
las interacciones de sus moleculas, y de igual manera la forma 
de equilibrio de un micleo se determina por las interacciones de 
sus nucleones. Muchos micleos tienen formas de equilibrio 
esfericas, mientras que otros pueden ser elipsoidales. 

Al igual que una gota de liquido, un micleo puede absorber 
energia por todo el micleo girando alrededor de un eje o vibran- 
do con respecto a su forma de equilibrio. Es posible, con expe- 
rimentos de desintegracion radiactiva o de reacciones nucleares, 
estudiar los espectros de estos estados excitados. La figura 16 
muestra ejemplos de las dos clases de situaciones. La energia 
rotatoria puede escribirse en terminos del impetu angular 
L (“ lo) como lyil. Al escribir el impetu angular cuantizado 
de acuerd o con la ecuacion 23 del capitulo 51 como L “ 
4J(J + l)h, donde y es el mimero cuantico del impetu angular 
rotatorio de todo el micleo, obtenemos 

Ej = ^J(J+l). (22) 

Notese que el espaciamiento entre los estados crece conforme 
aumenta el impetu angular. 

Los estados vibratorios tienen energias dadas por 

E„ = nhco — nhv, n = 1, 2, 3, . . . , (23) 

donde v es la frecuencia de vibracion. feta es la misma expre- 
sion que Planck empleo para describir las vibraciones cuantiza> 
das de los osciladores atomicos en la teoria de la radiacion de 
la cavidad (vease la Ec. 7 y la Fig. 6 del capitulo 49). Notese 
que en la figura 16^ los estados vibratorios estan espaciados 
uniformemente, como lo da la ecuacion 23. 
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Figura 17 Unas cuantas de las muchas formaciones 
posibles y modes de desintegracion del nucleo compuesto de 


En las reacciones nucleates puede encontrarse tambien evi- 
dencia de la estructura colectiva. En cierta clase de reacciones 
X + a ^ y + Z?, se forma un estado intermedio cuando Xy a 
coalescen en una entidad linica C*, llamada nucleo compuesto, 
que luego se descompone en 7 + Z?. La energia portada por el 
proyectil a hacia el bianco X es compartida rapidamente mas o 
menos por igual en el movimiento aleatorio de los nucleones 
del nucleo compuesto. (En el contexto del modelo de la gota de 
liquido, pensemos en dos gotas que se juntan para format 
una gota mas grande cuyas moleculas tengan una energia cine- 
tica media mayor, correspondiente a una temperatura mas ele- 
vada de la gota combinada.) 

El nucleo compuesto puede existir durante un tiempo tan 
largo como 10"^® s, tiempo muy largo para los estandares de las 
reacciones nucleates, que pueden durar tipicamente tan solo 
10'^^ s. Con el tiempo, un nucleon o un grupo de nucleones 
adquiriran, por fluctuaciones estadisticas, la energia suficiente 
para liberarse del nucleo compuesto. Observamos esta particula 
saliente by ?X nucleo residual Y. 

Una caracteristica central de esta hipotesis es que, una vez 
que la energia del proyectil se comparte entre los nucleones, el 
nucleo compuesto “olvida” como se formo y se desintegra 
puramente de acuerdo con consideraciones estadisticas. La 
figura 17 representa este proceso, donde un nucleo compuesto 
de ^°Ne* se forma en cualquiera de tres modos y se desintegra 
en cualquiera de tres modos diferentes. Experimentalmente, 
observamos que la probabilidad relati va de los diferentes modos 
de desintegracion tienen el mismo valor para cualquiera de las 
combinaciones de proyectiles y blancos. Esto confirma la inter- 
pretacion del nucleo compuesto y proporciona otro ejemplo del 
comportamiento colectivo de los nucleones en el nucleo. 

El modelo de la particula independiente 

En el modelo de la gota de liquido, los nucleones se mueven 
alrededor aleatoriamente y tropiezan entre si frecuentemente. 
Sin embargo, el modelo de la particulajndependiente considera 
que cada nucleon se mueve en una orbita bien definida dentro 
del nucleo y que jdificilmente choca! El nucleo —al contra- 
rio del atomo— no tiene un centro de carga fijo, y en este 
modelo suponemos que cada nucleon se mueve en un potencial 
que esta determinado por los movimientos difundidos de todos 
los demas nucleones. 

Un nucleon en un nucleo, al igual que un electron en un 
atomo, tiene un conjunto de mimeros cuanticos que definen su 
estado de movimiento. Tambien los nucleones, de nuevo del 
mismo modo que los electrones, obedecen el principio de ex¬ 
clusion de Pauli. Esto es, dos nucleones no pueden ocupar el 
mismo estado al mismo tiempo. Los neutrones y los protones 
se tratan por separado al considerar los estados nucleonicos. 


teniendo cada uno su propio arreglo de estados cuantizados 
disponibles. 

El hecho de que los nucleones obedezean el principio de Pauli 
nos ayuda a entender la estabilidad relati va de los estados 
nucleonicos. Si dos nucleones dentro del nucleo van a chocar, 
la energia de cada uno de ellos despues del choque debe corres- 
ponder a la energia de un estado estacionario desocupado. Si 
estos estados (e incluso solo uno de ellos) estan ocupados, la 
colision simplemente no puede ocurrir. En el tiempo, cualquier 
nucleon dado encontrara posible la colision, pero entre tanto 
habra completado en su orbita las revoluciones suficientes para 
dar significado a la nocion de un estado nucleonico estacionario 
con una energia cuantizada. 

En el reino atomico, la esencia de la tabla periodica de los 
elementos es que esta es periodica. Esto es, ciertas propiedades 
de los elementos se repiten a si mismas de una manera regular 
conforme uno se mueve a lo largo de la tabla. Estas repeticiones 
se asocian con el hecho de que los electrones atomicos se 
ordenan a si mismos en capas y subcapas que tienen una 
estabilidad especial cuando estan completamente ocupadas. 
Podemos considerar los mimeros atomicos de los gases inertes, 

2, 10, 18, 36, 54, 86, ... , 

como mimeros mdgicos del electron que sehalan que tales capas 
estan llenas. 

Tambien los micleos muestran efectos de capa, asociados con 
ciertos mimeros mdgicos del nucleon: 

2, 8, 20, 28, 50, 82, 126,... . 

Sucede que cualquier miclido cuyo niimero de protones Z o 
mimero de neutrones N tenga uno de estos valores tiene una 
estabilidad especial que puede ser evidente de maneras diversas. 

Son ejemplos de miclidos “magicos” el (Z = 8), el ^Ca 
(Z ^20,N = 20), el ""Mo (N = 50) y el (Z = 82, iV = 126). 
Se dice que tanto el '^Ca como el "“Pb son “doblemente magi- 
cos” porque contienen capas llenas tanto de protones como de 
neutrones. 

El niimero magico 2 se muestra en la estabilidad excepcional 
de la particula a ('‘He), el cual, con Z = N = 2, cs doblemente 
magico. Por ejemplo, la energia de amarre por nucleon de este 
miclido esta bastante por encima de la de sus vecinos en la curva 
de la energia de amarre de la figura 6. De hecho, la particula a 
esta unida tan fuertemente que es imposible agregarle otra 
particula; no existe un miclido estable con A = 5. 

Puede hallarse evidencia de la estructura atdmica de la capa, 
por ejemplo, a partir de las mediciones de las energias de 
ionizacion o de los radios medios de los atomos. La figura 6 del 
capitulo 52 muestra la variacion en la energia de ionizacion de 
los atomos en funcion del niimero de elextrones. Si trazamos los 
radios atomicos en funcion del niimero de electrones, hallamos 
una disminucion gradual conforme se llena una capa, y luego 
un salto siibito conforme comenzamos a llenar la capa siguiente, 
porque el radio depende principalmente del niimero cuantico 
principal n. Estos saltos siibitos del radio y de la energia de 
ionizacion ocurren cuando el niimero de electrones es igual a 
uno de los mimeros magicos del electron. 

En el caso de los micleos, podemos obtener una evidencia 
similar para la estructura nuclear de capas. El problema muestra 
12 ofrece un ejemplo del cambio de la “energia de ionizacion” 
(la energia necesaria para sacar a un solo proton o a un solo 
neutron del niicleo) en capas cerradas. La figura 18 muestra la 
variacion del radio nuclear en funcion del niimero de neutrones. 
Al igual que en el caso atomico, el radio disminuye gradual- 
mente dentro de una capa y luego aumenta siibitamente cuando 
comenzamos a llenar la capa siguiente. Los cambios siibitos se 
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Numero de neutrones 

Figura 18 La variacion del radio nuclear como funcion del 
numero de neutrones. La variacion se expresa en relacion a la 
variacion estandar esperada de la estructura “colectiva” de 
R = RqA^^. Los saltos siibitos indican la estructura de capas. 
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Figura 19 Problema muestra 11. La seccion transversal de 
la reaccion “^Ag(n,y)“®Ag en funcion de la energia del 
neutron incidente. La anchura del pico a la mitad de su 
maximo es de unos 0.20 eV. 


presentan cuando, ya sea, el numero de protones o el numero 
de neutrones es igual a uno de lbs niimeros magicos del nu¬ 
cleon. Se puede hallar una evidencia similar de la estructura de 
capas en otras propiedades nucleares, incluyendo las vidas 
medias de la desintegracion alfa, los momentos dipolares mag- 
neticos, las secciones transversales para captura de neutrones y 
de la dispersion de los electrones, y las energias de los estados 
excitados. ■ 


Problema muestra 11 Considerese la reaccion de captura de 
neutrones 


*^Ag + n * ^‘^Ag* * *®Ag + y. 

La figura 19 muestra su seccion transversal en funcion de la 
energia del neutron incidente. Anal ice esta figura en terminos 
del concepto del niicleo compuesto y del principle de incerti- 
dumbre. 

Solucion La curva de la seccion transversal de la figura 19 
tiene picos muy pronunciados, que llegan a una seccion trans¬ 
versal maxima de 12,500 bams.t Este “pico de resonancia” 
indica que estamos tratando con un nivel excitado linico en el 
micleo compuesto de "°Ag*. Cuando la energia disponible se 
equipara precisamente con la energia de este nivel por arriba 
del estado base del "®Ag, tenemos una “resonancia”, y la reac- 
cibn se desencadena realmente. 

Sin embargo, el pico de resonancia no es infinitamente agudo. 
De la figura podemos medir que tiene una anchura aproximada 
a la mitad de su maximo (es decir, a 6250 barns) de 0.20 eV. 
Esto lo tomamos en cuenta diciendo que "®Ag en su estado 
excitado no tiene una energia precisamente definida; es “difu- 
sa”, con una incertidumbre de energia AE de 0.20 eV. 

Podemos emplear el principio de incertidumbre, escrito en la 
forma 


AE' At hjln 


(24) 


t La seccidn transversal de una reaccion es una medida de 
la probabilidad de que ocurra la reaccion. Una unidad coiniin 
para expresar la seccion transversal en el barn, que equivale a 
10-^^ m\ 


para decirnos algo sobre cualquier estado de un sistema atomico 
o de un sistema nuclear. Hemos visto que AE es una medida de 
la incertidumbre de nuestro conocimiento de la energia del 
estado. La cantidad At se interpreta como el tiempo disponible 
para medir la energia del estado; de hecho, esto es la vida media 
del estado antes de que se desintegre. 

En el estado excitado '“’Ag* tenemos, de la ecuacion 24, 


At- 


h/2n 

AE 


6.58X 10-‘^eV'S 
0.20 eV 


= 3.3 X 10-‘5 s. 


Este es el orden de magnitud del tiempo de vida caracteristico 
de un niicleo compuesto. 


Problema muestra 12 El nuclido ‘^‘^Sn (Z = 50) tiene una capa 
de protones llena, siendo 50 uno de los numeros magicos del 
nucleon. El nuclido '^*Sb (Z = 51) tiene un proton “extra” fuera 
de esta capa. De acuerdo con el concepto de capa, este proton 
extra seria mas facil de remover que un proton de la capa llena. 
Verifique lo anterior mediante el calculo de la energia requerida 
en cada caso. Use los siguientes datos masicos: 


Nuclido 

Z 

N 

Masa atdmica(u) 

^^^Sb 

50+ 1 

70 

120.903821 


50 

70 

119.902199 


50- 1 

70 

118.905819 


La masa atomica del proton es de 1.007825 u. 

Solucion El hecho de quitar el proton “extra” corresponde al 
proceso 

i2isb4-p. 

La energia requerida E se deduce de 

E = [m('^oSn) + m('H) - mC^^Sh)]c^ 

= (119.902199 u 4 1.007825 u - 120.903821 u) 

X (931.5 MeV/u) 

= 5.8 MeV. 

El hecho de sacar al proton de la capa llena corresponde a 
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i2osn^n9in + p 

La energia requerida se deduce de 

E = [m(*'’In) + m(‘H) - 
= (118.905819 u+ 1.007825 u- 119.902199 u) 
X (931.5 MeV/u) 

= 10.7 MeV. 


Esto es considerablemente mayor que la energia necesaria para 
remover un proton “extra” (= 5.8 MeV), tal y como lo predice 
el modelo de la capa. De manera muy parecida, la energia 
necesaria para sacar un electrdn de una capa electrdnica llena 
(= 22 eV en la capa de neon llena) es mucho mayor que la 
necesaria para remover a un electron “extra” del exterior de tal 
capa llena (= 5 eV en el electron “extra” de sodio)._ 


PREGUNTAS 


1. Cuando una lamina delgada se bombardea con particulas 
a, unas cuantas se retrodispersan hacia la fuente. Ruther¬ 
ford concluyo de esto que la carga positiva del atomo —y 
tambien la mayor parte de su masa— debe estar concen- 
trada en un “niicleo” muy pequeno dentro del atomo. 
^Cual fue su proceso de razonamiento? 

2. ^En que difieren la llamada fuerza intensa y la fuerza 
electrostatica o de Coulomb? 

3. ^Por que la importancia relativa de la fuerza de Coulomb 
comparada con la fuerza intensa nuclear aumenta para 
mimeros masicos grandes? 

4. ^Cree usted que en su organismo existen mas neutrones 
que protones? ^Mas protones que electrones? Analicelo. 

5. ^Por que los nucleos tienden a contener mas neutrones que 
protones para mimeros masicos altos? 

6. ^Por que empleamos masas atomicas en lugar de masas 
nucleares para analizar la mayoria de los procesos nuclea- 
res de decaimiento y de reaccion? 

7. ^Como puede llegarse a la igualdad 1 u = 1.6605 x 10"^^ kg 
en el laboratorio? 

8. Los atomos de un elemento dado pueden diferir en masa, 
poseer caracterfsticas fisicas distintas, y aun asi no variar 
quimicamente. ^Por que es esto? 

9. La desviacion de las masas isotopicas de valores enteros 
se debe a muchos factores. Nombre algunos. ^Cual es el 
mas importante? 

10. ^Como se determina la masa del neutron? 

11. Los nuclidos mas estables tienen un mimero masico A 
cercano a 60 (vease la Fig. 6). ^Por que no tienen todos 
los nuclidos mimeros masicos cercanos a 60? 

12. Si despreciamos a los nuclidos muy ligeros, la energia de 
amarre por nucleon en la figura 6 es aproximadamente 
constante entre 7 y 8 MeV/nucleon. ^Espera que la energia 
electronica de enlace media por electrdn en los atomos sea 
tambien aproximadamente constante en toda la tabla pe¬ 
riodica? 

13. ^Por que es baja la energia de amarre por nucleon (Fig. 6) 
para mimeros masicos bajos? ^Para mimeros masicos 
elevados? 

14. En la curva de la energia de amarre de la figura 6, ^que es 
lo especial o notable acerca de los miclidos ^H, '*He, ®^Ni 
y ^^®Pu? 

15. El momento magnetico del neutron es -l.9130/iN* iQue 
es un magneton nuclear y en que difiere de un magneton 


de Bohr? ^Que significa el signo menos? ^Como puede 
tener el neutron, que no porta una carga neta, un momento 
magnetico en primer lugar? 

16. En una explosion estelar masiva, quizas hace 10*® ahos, se 
creo un micleo particular de Se desintegra siibitamen- 
te mediante emision a mientras lo observamos. ^Por que 
decidio desintegrarse en ese momento en particular des¬ 
pues de todos estos anos? 

17. ^Puede usted justificar esta frase?: “A1 medir las vidas 
medias por el metodo del problema muestra 4, no es 
necesario medir la velocidad de desintegracion absoluta 
R\ seria suficiente cualquier cantidad proporcional a ella. 
Sin embargo, en el metodo del problema muestra 5 se 
necesita una velocidad absoluta”. 

18. ^Afecta la temperatura a la velocidad de desintegracion 
de los miclidos radiactivos? De ser asi, ^como? 

19. Esta usted ensayando la longevidad de focos electricos. 
^Espera que su “desintegracion” sea exponencial? ^Cual 
es la diferencia esencial entre la desintegracion en un foco 
electrico y el de los radioniiclidos? 

20. Los relojes exhiben generalmente una regularidad com- 
pleta de algunos procesos periodicos. Considerando que 
la desintegracion radiactiva sea aleatoria por completo, 
^como puede, a pesar de todo, emplearse en la medicion 
del tiempo? 

21. ^Puede ofrecer una justificacion, al menos una parcial, del 
fenomeno de tunelizacion por una barrera en terminos de 
ideas basicas acerca de la naturaleza ondulatoria de la 
materia? 

22. Explique por que, en la desintegracion alfa, vidas medias 
cortas corresponden a energias de desintegracion grandes, 
e inversamente. 

23. Un niicleo radiactivo puede emitir un positron, e\ Esto 
corresponde a un proton en un micleo convirtiendose en 
un neutron. Sin embargo, la masa de un neutron es mayor 
que la de un proton. ^Como puede ocurrir la emision del 
positron? 

24. En la desintegracion beta los electrones emitidos forman 
un espectro continue, pero en la desintegracion alfa for¬ 
man un espectro discrete. ^Que dificultades ocasiono esto 
para explicar la desintegracion beta, y como se superaron 
finalmente estas dificultades? 
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25. ^En que difieten los neutrinos de los fotones? Cada uno 
de ellos tiene una carga cero y (presumiblemente) una masa 
en reposo tambien nula y viajan a la velocidad de la luz. 

26. La desintegracion de los elementos radiactivos produce 
helio, el que finalmente pasa a la atmosfera de la Tierra. 
Sin embargo, la cantidad de helio realmente presente en 
la atmosfera es mucho menor que la cantidad liberada de 
esta manera. Explique. 

27. La vida media del es de 4.5 x 10^ anos, aproximada- 
mente la edad del sistema solar. ^Como puede medirse una 
vida media tan larga? 

28. En el fechado o datacion radiactiva con el ^como 
explica el hecho de no saber cuanto estaba presente 
en las rocas al principio? (Sugerencia: ^Cual es el produc- 
to final de la desintegracion del ^^*U?) 

29. Haga una lista de las diversas fuentes de radiacion ioni- 
zante, ya sea natural o artificial, que se encuentran en 
nuestro entomo. 

30. ^Cual de estas leyes de conservacion se aplica a todas las 
reacciones nucleares? La conservacion de (a) la carga, 
(b) la masa, (c) la energia total, (d) la energia de reposo, 
(e) la energia cinetica, (f) el impetu lineal, (g) el impetu 
angular y (h) el numero total de nucleones. 

31. Pequenos cambios de temperatura tienen un gran efecto 
en la velocidad de las reacciones quimicas, pero general- 
mente tienen un efecto despreciable en la velocidad de las 
reacciones nucleares. Expliquelo. 


32. En el desarrollo de nuestro entendimiento del atomo, 
^usamos modelos atomicos de la misma manera que usa- 
mos ahora modelos nucleares? ^Es la teona de Bohr un 
modelo atomico? ^Se emplean ahora los modelos en la 
fisica atomica? ^Cual es la diferencia entre un modelo y 
una teoria? 

33. ^Cuales son las hipotesis basicas de los modelos de la gota 
de liquido y de la particula independiente de la estructura 
nuclear? ^En que difieren? ^Existen semejanzas entre 
ellos? 

34. ^Nos da el modelo colectivo del micleo una imagen 
de los fenomenos siguientes: (n) la aceptacion por par¬ 
te del micleo de una particula que choca; (b) la perdida 
de una particula por emision espontanea; (c) la fision; 
(d) la dependencia de la estabilidad sobre el contenido de 
energia? 

35. ^Que es tan especial (“magico”) acerca de los mimeros 
magicos de los nucleones? 

36. ^Por que no son lo mismo los mimeros magicos de los 
nucleones y los mimeros magicos del electron? ^Que 
los distingue? 

37. El numero promedio de isotopos estables (o de muy larga 
vida) de los gases inertes es de 3.7. Sin embargo, el numero 
promedio de miclidos estables para los cuatro mimeros 
magicos del neutron es de 5.8, considerablemente ma¬ 
yor. Si los gases inertes son tan estables, ^por que no se 
crearon sus isdtopos mas estables cuando se formaron los 
elementos? 


PROBLEMAS 

Seccion 54-1 Descubrimiento del nucleo 

1. Calcule la distancia de mayor acercamiento de una coli- 
sion de frente entre una particula a de 5.30 MeV y el 
nucleo de un atomo de cobre. 

2. (a) Calcule la fuerza electrica sobre una particula a en la 

superficie de un atomo de oro, suponiendo que la carga 
positiva este distribuida uniformemente en todo el volu- 
men del atomo. No tome en cuenta los electrones atomi¬ 
cos. Un atomo de oro tiene un radio de 0.16 nm; considere 
a la particula acomo una particula puntual. (b) lo largo 

de que distancia tendria que actuar esta fuerza, que se 
presume constante, para llevar al reposo a la particula a 
de 5.30 MeV? Exprese su respuesta en terminos del dia- 
metro del atomo de oro. 

3. Supongase que un nucleo de oro tiene un radio de 6.98 fm 
(vease la tabla 1), y una particula a tiene un radio de 1.8 
fm. iQn6 energia debe tener una particula a incidente para 
apenas tocar al nucleo de oro? 

4. Cuando una particula a choca elasticamente con un nii- 
cleo, el nucleo retrocede. Una particula a de 5.00 MeV 
tiene una colision elastica de frente con un nucleo de oro, 
inicialmente en reposo. ^Cual es la energia cinetica (a) del 
nucleo en retroceso y (b) del rebote de la particula a? 


Puede considerarse que la masa de la particula a es de 
4.00 u y la del micleo de oro es de 197 u. 

Seccion 54-2 Algunas propiedades nucleares 

5. Localice los miclidos mostrados en la tabla 1 en el diagra- 
ma de miclidos de la figura 4. ^Cuales de estos miclidos 
estan dentro de la zona de estabilidad? 

6. Se mide que el radio de un nucleo, por metodos de disper¬ 
sion de electrones, es de 3.6 fm. ^Cual es el numero masico 
probable del nucleo? 

7. Ordene los 25 miclidos dados en seguida en cuadros a 

la manera de una seccion de un diagrama de miclidos 
similar al de la figura 4. Dibuje y denote (a) todas las lineas 
isobaricas (A constante) y (b) todas las lineas de exceso 
de neutrones constante, el cual se define como N ~ Z. 
Considere los miclidos y 

IM-IlBCd. 

8. Una estrella de neutrones es un objeto estelar cuya densi- 
dad es aproximadamente aquella de la materia nuclear, 
que se calculo en el problema muestra 2. Supongase que 
el Sol fuese a chocar contra una de estas estrellas sin 
perder nada de su masa actual. ^Cual seria su radio espe- 
rado? 




630 Capitulo 54 Fisica nuclear 


9. Verifique que la energia de amarre por nucleon dada en 
la tabla 1 para el es realmente 7.56 MeV/nucleon. 
Las masas atomicas necesarias son 239.052158 u f’Tu), 
1.007825 u (*H) y 1.008665 u (neutron). 

10. Calcule la energia de amarre por nucleon promedio del 
®^Ni, que tiene una masa atomica de 61.928346 u. Este 
niicleo tiene la maxima energia de amarre por nucleon de 
todos los niicleos estables conocidos. 

11. Las masas atomicas del ‘H, y son 1.007825 u, 
12.000000 u (por definicion), y 238.050785 u, respectiva- 
mente. (a) ^Cuales serian estas masas si la masa unitaria 
se definiese como si la masa del ’H fuese (exactamente) 
1.000000 u? (b) Use su resultado para indicar por que no 
se hizo esta eleccion por demas obvia? 

12. (a) Convenzase de que la energia vinculada con los enla¬ 
ces nucleares, o fuerza fuerte, es proporcional a A, el 
niimero masico del niicleo en cuestion, (b) Convenzase de 
que la enetgi'a vinculada con los enlaces por medio de la 
fuerza de Coulomb entre los protones es proporcional a 
Z(Z - 1). (c) Demuestre que, cuando vamos a niicleos cada 
vez mas grandes (vease la Fig. 4), la importancia de (b) 
aumenta mas rapidamente de lo que lo hace (a). 

13. En la tabla periodica, la anotacion del magnesio es: 


12 

Mg 

24.305 


Existen tres isotopos: 

^"•Mg, masa atomica = 23.985042 u. 

^^Mg, masa atomica = 24.985837 u. 

^^Mg, masa atomica = 25.982594 u. 

La abundancia del ^'‘Mg es del 78.99% en masa. Calcule 
las abundancias de los otros dos isotopos. 

14. Puesto que un nucleon esta confinado en un niicleo, pode- 
mos considerar que la incertidumbre en su posicion es 
aproximadamente el radio nuclear R. ^Que dice el princi- 
pio de incertidumbre para la energia cinetica de un nu¬ 
cleon en un niicleo con, digamos A ^ 100? {Sugerencia: 
Considere que la incertidumbre en el impetu Ap sea el 
impetu real p.) 

15. Se le pide que divida una parti'cula a ('‘He) quitando, en 
secuencia, un proton, un neutron y un prot6n. Calcule 
(a) el trabajo necesatio en cada paso, (b) la energia de 
amarre total de la particula a y (c) la energia de amarre 
por nucleon. Las masas atomicas necesarias son 

^He 4.002603 u ^ 2.014102 u 

3.016049 u 1.007825 u 

ft 1.008665 u. 

16. Para simplificar los calculos, a veces se tabulan las masas 
atomicas no como masas atomicas reales m sino como 
(;// - A)c^, donde A es el niimero masico expresado en 
unidades de masa. Esta cantidad, que por lo general se 
expresa en MeV, se llama el exceso de masa (simbolo A). 


Usando los datos del problema muestra 3, halle los exce- 
sos de masa de (a) el 'H, {b) el neutron y (c) el 

17. {a) Demuestre que la energia de amarre total de un niiclido 
puede escribirse como: 

E'b^^ZAh + ^A^-A, 

donde A,„ A„, y A son los excesos masicos apropiados; 
vease el problema 16. (Jb) Usando este metodo calcule la 
energia de amarre por nucleon del ‘®^Au- Compare su 
resultado con el valor mostrado en la tabla 1. Los excesos 
masicos necesarios son A„ = +7.289 MeV, A„ “ + 8.071 
MeV y A, 97 = - 31.17 MeV. A„ es el exceso de masa del 
‘H. Notese la economia en el calculo que resulta cuando 
se emplean los excesos masicos en lugar de las masas 
reales. 

18. Una moneda de cobre tiene una masa de 3.00 g. Calcule 
la energia nuclear que se requeriria para separar a todos 
los neutrones y protones contenidos en esta moneda. Haga 
caso omiso de la energia de amarre de los electrones. Para 
simplificar, supongase que la moneda esta formada por 
completo de atomos de ®^Cu (masa »= 62.929599 u). Las 
masas atomicas del proton y del neutron son 1.007825 u 
y 1.008665 u, respectivamente. 

19. Los radios nucleares pueden medirse por la dispersion de 
electrones de alta energia de los niicleos. (a) ^Cual es la 
longitud de onda de de Broglie para electrones de 480 
MeV? (b) ^Son sondas apropiadas para este objeto? Debe 
tenerse en cuenta la relatividad. 

20. Ya que el neutron carece de carga, su masa debe determi- 
narse de algiin otro modo que mediante el uso de un 
espectrometro de masas. Cuando se encuentran un neu¬ 
tron en reposo y un proton, se combinan y forman un 
deuteron, emitiendo un rayo gamma cuya energia es de 
2.2233 MeV. Las masas atomicas del proton y del deute¬ 
ron son 1.007825 u y 2.014102 u, respectivamente. En- 
cuentre la masa del neutron a partir de estos datos, hasta 
tantas cifras significativas como estos lo permitan. 

21. El espin y el momento magnetico (componente z maxima) 
del ^Li en su estado base (vease la tabla 1) son | y +3.26 
magnetones nucleares, respectivamente. Un niicleo libre 
de ^Li se coloca dentro de un campo magnetico de 2.16 T. 
(a) ^En cuantos niveles se desdoblara el estado base a 
causa de la cuantizacion espacial? (b) ^Cual es la diferen- 
cia de energia entre pares de niveles contiguos? (c) ^Cual 
es la longitud de onda que corresponde a una transi- 
cion entre un par de niveles como este? (d) ^En que region 
del espectro electromagnetico se encuentra esta longitud 
de onda? 

22. (fl) Demuestre que la energia potencial electrostatica de 
una esfera uniforme de carga Q y radio R esta dada por 
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(Sugerencia: Armar la esfera a partir de esferas huecas 
delgadas traidas desde el infinito.) (b) Halle la energia 
potencial electrostatica del niiclido de ^^®Pu, supuesto co¬ 
mo esferico; vease la tabla 1. (c) Compare su energia 
potencial electrostatica por particula con su energia de 
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amarre por nucleon de 7.56 MeV. (d) ^Que concluye 
usted? 

Seccion 54~3 Desintegracion radiactiva 

23. La vida media de un isotopo radiactivo es de 140 dias. 
^Cuantos dias transcurrin'an para que la actividad de una 
muestra de este isotopo cayera a un cuarto de su velocidad 
de desintegracion inicial? 

24. La vida media de un isotopo radiactivo en particular es 
de 6.5 horas. Si existen inicialmente 48 x 10*® atomos de 
este isotopo en una muestra particular, ^cuantos atomos 
de este isotopo permanecen despues de 26 horas? 

25. Un isotopo radiactivo de mercurio, se desintegra 

en oro, *®^Au, con una constante de desintegracion de 
0.0108 h"‘. (fl) Calcule su vida media, [b) ^Que fraccion 
de la cantidad inicial permanecera despues de tres vidas 
medias? (c) ^Despues de 10 dias? 

26. Deduzca, a partir de los datos presentados en los primeros 
parrafos de la seccion 54-3, (a) la constante de desintegra¬ 
cion X y (b) la vida media del 

27. El ®^Ga, masa atomica = 66.93 u, tiene una vida media 
de 78.25 h. Considerese una muestra inicialmente pura de 
3.42 g de este isotopo. (a) Halle su actividad (veloci¬ 
dad de desintegracion). {b) Halle su actividad despues de 
48.0 h. 

28. Demuestre que la ley de la desintegracion radiactiva 
(Ec. 6) puede escribirse en la forma 

29. Se desintegra ^^^Ra por desintegracion alfa con una vida 
media de 11.43 dias. ^Cuantos atomos de helio se crean 
en 28 dias a partir de una muestra de ^^^Ra inicialmente 
puro que contiene 4.70 x 10^* atomos? 

30. El radiomiclido ^Cn tiene una vida media de 12.7 horas. 
^Cuanto de una muestra de 5.50 g de ‘^^Cu inicialmente 
puro se desintegrara durante el periodo de 2 horas que 
comienza despues de 14.0 h? 

31. El radiomiclido (vida media = 14.28 dias) se emplea a 
menudo como un trazador para seguir el curso de las 
reacciones bioquimicas en las que interviene el fosforo. 
(a) Si el conteo en un experimento particular es de 3050 
cuentas/s, ^despues de cuanto tiempo caera a 170 cuen- 
tas/s? (b) Una solucion que contiene alimenta al siste- 
ma de la raiz de una planta experimental de tomate y 3.48 
dias mas tarde se mide la actividad del ”P de una hoja. 
^Por que factor debe multiplicarse esta lectura para corre- 
gir la desintegracion que ha ocurrido desde que comenzo 
el experimento? 

32. Una muestra de 1.00 g de samario emite particulas a a 
razon de 120 particulas/s. El ‘"‘^Sm, cuya abundancia na¬ 
tural en el samario a granel es de 15.0%, es el isotopo 
responsable. Calcule la vida media de este isotopo. 

33. El ^^®Pu, de masa atomica =* 239 u, decae mediante desin¬ 
tegracion alfa con una vida media de 24,100 anos. ^Cuan- 
tos gramos de helio se producen, de una muestra de 12.0 g 
de ^^®Pu inicialmente puro, despues de 20,000 atios? (Re- 
cuerdese que una particula a es un nucleo de helio, con 
una masa atomica de 4,00 u.) 


34. Una fuente contiene dos radioniiclidos de fosforo, ^^P 
(f „2 “ 14.3 dias) y ^^P (ty 2 = 25.3 dias). Inicialmente el 
10.0% de las desintegraciones provienen del ”P. ^Cuanto 
tiempo debemos esperar hasta que sea del 90.0%? 

35. Despues de una breve irradiacion neutronica de plata hay 
dos actividades presentes: *‘^'*Ag (r ,^2 “ 2.42 min) con una 
velocidad de desintegracion inicial de 3.1 x 107s, y '"^Ag 
(f ,/2 “ 24.6 s) con una velocidad de desintegracion inicial 
de 4.1 X 107s. Haga una grafica simitar a la de la figura 7 
que muestre la velocidad de desintegracion combinada de 
los dos isotopos en funcion del tiempo desde t = 0 hasta 
r = 10 min. En la figura 7 se ilustro la obtencion de la vida 
media para desintegraciones sencillas. Dada unicamente 
la grafica de la velocidad de desintegracion total, ^puede 
uno indicar un modo de analizarla con objeto de hallar las 
vidas medias de ambos isotopos? 

36. Al momento de escribir esto existe una especulacion de 
que el proton libre pudiera no ser realmente una particula 
estable sino que puede ser radiactiva, con una vida media 
de unos 1 x lO^^ anos. Si esto llega a ser verdad, ^alrede- 
dor de cuanto tiempo tendria uno que esperar para estar 
razonablemente seguro de que un proton de su cuerpo se 
ha desintegrado? Supongase que el cuerpo es agua y tiene 
una masa de 70 kg. 

37. En un ciclotron esta siendo fabricado un cierto radiomicli- 
do, a una razon constante P. Tambien esta decayendo, con 
una constante de desintegracion A. Hagamos que el pro- 
ceso de produccion continue durante un tiempo largo 
comparado con la vida media del radiomiclido. Conven- 
zase de que el numero de nucleos radiactivos presentes 
en tales tiempos deben ser constantes y estaran dados por 
N = P/A. Convenzase tambien de que este resultado se 
cumple sin importar cuantos nucleos radiactivos estaban 
presentes inicialmente. Se dice que el nucleo esta en 
equilibrio secular con su fuente; en este estado su veloci¬ 
dad de desintegracion es precisamente igual a su velocidad 
de produccion. 

38. El radiomiclido ‘'^Mn tiene una vida media de 2.58 h y se 
produce en un ciclotron bombardeando un bianco de man¬ 
ganese con deuterones. El bianco contiene solo el isotopo 
estable de manganese ^^Mn y la reaccion que produce el 
^®Mn es 

^^Mn + d -> ^^Mn + p. 

Despues de haber si do bombardeado durante un tiem¬ 
po » 2.58 h, la actividad del bianco debida al “Mn es 
8.88 X 10'® s"'; vease el problema 37. (a) ^A que velocidad 
constante P se estan produciendo nucleos de ^®Mn en el 
ciclotron durante el bombardeo? {b) lA que velocidad 
se estan desintegrando (tambien durante el bombardeo)? 
(c) ^Cuantos nucleos de *®Mn estan presentes al final del 
bombardeo? (d) ^Cual es su masa total? La masa atomica 
del es 55.94 u. 

39. Una fuente de radio contiene 1.00 mg de ^^®Ra, el cual 
decae con una vida media de 1600 anos para producir 
^^^Rn, un gas inerte. Este gas radon decae a su vez por 
desintegracion alfa con una vida media de 3.82 dias. 
{a) Calcule la velocidad de desintegracion del “*Ra de la 
fuente. (b) lA que velocidad se desintegra el rad6n cuando 
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ha llegado a un equilibrio secular con la fuente de radio? 
Vease el problema 37. (c) ^Cuanto radon esta en equilibrio 
secular con la fuente de radio? 

Seccion 54~4 Desintegracion alfa 

40. Por lo general, los niiclidos mas pesados tienden a ser mas 
inestables a la desintegracion alfa. Por ejemplo, el isotopo 
de uranio mas estable, el tiene una desintegracion 
alfa de vida media de 4.5 x 10'* ahos. El isotopo mas 
estable del plutonio es el ^"^Pu con una vida media de 
8.2 X 10^anosyenelcuriotenemos^^*Cmy 3.4x iO^anos. 
Cuando se haya desintegrado la mi tad de una muestra 
original de ^que fracciones de los isotopos originales 
de (a) plutonio y (b) de curio quedan? 

41. Considerese que un micleo de este constituido de una 

particula a ^He) y un micleo residual Grafique 

la energia potencial electrostatica t/(r), donde r es la distan- 
cia entre estas particulas. Abarque la region de 10 fm < r < 
100 fm y compare su grafica con la de la figura 8. 

42. Un micleo de emite una particula a de 4,196 MeV de 
energia. Calcule la energia de desintegracion Q de este 
proceso, teniendo en cuenta la energia de retroceso del 
micleo residual de La masa atomica de una particula 
a es 4.0026 u y la del es 234.04 u. Compare su 
resultado con el del problema muestra 6a. 

43. Los radiomiclidos pesados emiten una particula a mas 
bien que otras combinaciones de nucleones porque la 
particula a es una estructura estable, rigidamente ligada. 
Para confirmarlo, calcule las energi'as de desintegracion 
de estos procesos hipoteticos de desintegracion y anal ice 
el significado de sus hallazgos: 

—"^^Th + ^He, Qy; 

+ Q 4 ; 

235u^230jh + 5He, Qs* 

Las masas atdmicas necesarias son 


232Th 

232.038051 u 

’He 

3.016029 u 

231Th 

231.036298 u 

^He 

4.002603 u 

230Th 

230.033128 u 

’He 

5.01222 u . 

233U 

235.043924 u 




44. Considerese que un micleo de emite (a) una particula 
a o (b) una secuencia de neutron, proton, neutron, proton. 
Calcule la energia liberada en cada caso. (c) Convenzase 
tanto por argumentos razonados como por calculo directo 
de que la diferencia entre estos dos mimeros es justamente 
la energia total de amarre de la particula a. Halle esa 
energia de amarre. Las masas atomicas necesarias son 

238U 238.050785 u ^He 4.002603 u 

237U 237.048725 u 1.007825 u 

236.048890 u n 1.008665 u. 

23^Pa 235.045430 u 
234.043593 u 


45. En ciertas circunstancias, un micleo puede desintegrarse 
emitiendo una particula mas pesada que una particula a. 
Tales desintegraciones son muy raras. Considerense las 
desintegraciones 

223Ra^209pb+l4(- 

y 

223Ra-^2i9Rn-i-4He. 

(a) Calcule los valores Q de estas desintegraciones y 
determine que ambas son energeticamente posibles. 
{b) La altura de la barrera de Coulomb de las particulas a 
en esta desintegracion es de 30 MeV. ^Cual es la altura de 
la barrera para la desintegracion del "‘C? Las masas ato¬ 
micas son 

223.018501 u >^C 14.003242 u 

2^Pb 208.981065 u "He 4.002603 u. 

219.009479 u 

Seccion 54-5 Desintegracion beta 

46. Cierto miclido estable, despues de absorber un neutron, 
emite un electron negativo y luego se divide espontanea- 
mente en dos particulas a. Identifique el miclido. 

47. El *^^Cs esta presente en la precipitacion radiactiva produ- 
cida por las detonaciones de las bombas nucleares en la 
atmosfera. A causa de ello son una preocupacion ambien- 
tal las desintegraciones beta con una vida media lenta de 
30.2 anos en ‘^^Ba, liberando en el proceso una energia 
considerable. Las masas atomicas del Cs y del Ba son 
136.907073 u y 136.905812 u, respectivamente. Calcule 
la energia total liberada en una desintegracion. 

48. Un neutron libre se desintegra de acuerdo con la ecuacion 
13. Calcule la energia maxima del espectro beta. Las 
masas atomicas necesarias son 

n 1.008665 u; ‘H 1.007825 u. 

49. De un miclido de masa media {A = 150, por ejemplo) se 
emite un electron con una energia cinetica de 1.00 MeV. 
{a) Halle su longitud de onda de de Broglie, {b) Calcule 
el radio del micleo que se emite. (c) ^Puede tal electron 
estar confinado dentro de una “caja” de tales dimensiones 
como una onda estacionaria? (d) ^Puede emplear estos mi¬ 
meros para refutar el argumento (abandonado desde hace 
tiempo) de que realmente existen electrones en el micleo? 

50. El radiomiclido ^^P decae a como se describio por 
medio de la ecuacion 11. En un determinado suceso de 
desintegracion, se emite un electron de 1.71 MeV, el valor 
maximo posible. Halle la energia cinetica del atomo de 
que retrocede en este suceso. La masa atomica del es 
31.97 u. (Sugerencia: Es necesario usar las expresiones 
relativistas de la energia cinetica y del impetu lineal para 
el electron. Puede usarse con seguridad la mecanica new- 
toniana para el atomo de de movimiento relativamente 
lento.) 

51. El radiomiclido ‘'C se desintegra de acuerdo con 

e+ + v, 


/,/2 = 20.3 min. 
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La energia maxima del espectro del positron es 960.8 keV, 
(a) Demuestre que la energia de desintegracion Q para este 
proceso esta dada por 

Q = (me - ffJB - 2me)c^ 

donde fn^ y son las masas atomicas del ‘*C y del "B, 
respectivamente y es la masa del electron (positron). 
{b) Dado que Wc = 11.011433 u, = 11.009305 u y = 
0.0005486 u, calcule Q y comparela con la energia maxi¬ 
ma del espectro del positron, dada arriba. (Sugerencia: 
Sean y las masas nucleares y procedase como en el 
problema muestra 7 para la desintegracion beta. Notese 
que la desintegracion del positron es una excepcion a la 
regia general de que, cuando se emplean las masas atomi¬ 
cas en los procesos de desintegracion nuclear, automati- 
camente se tiene en cuenta la masa del electron emitido.) 

52. Ciertos radionuclidos se desintegran al capturar a uno de 
sus propios electrones atomicos, por ejemplo, un electron 
K, Un ejemplo es 

49V + e" + V, = 331 d. 

Demuestre que la energia de desintegracion Q de este 
proceso esta dada por 

Q = (my-ntrdc^-E^, 

donde niy, y son las masas atomicas del y del 
respectivamente, y energia de amarre del electron 

K del vanadio. (Sugerencia: Poner y como las 
masas nucleares correspondientes y proceder como en el 
problema muestra 7; vease la nota de pie de pagina de ese 
problema muestra.) 

53. Halle la energia de desintegracion Q de la desintegracion 
del por medio de la captura de un electron Ky epmo se 
describio en el problema 52. Los datos necesarios son 

= 48.948517 u, = 48.947871 u y Ek 5.47 keV. 

Seccion 54-6 Medicion de la radiacion ionizante 

54. Un contador Geiger registra 8722 cuentas en un minuto. 
Calcule la actividad de la fuente en Ci, suponiendo que el 
contador registre todas las desintegraciones. 

55. Una dosis tipica de radiacion de rayos X en el pecho es de 
25 mrem, entregada por medio de rayos X con un factor 
de calidad de 0.85. Calcule la energia absorbida en joules, 
suponiendo que la masa del tejido expuesto sea la mitad 
de la masa de 88 kg del paciente. 

56. Una persona de 75 kg recibe una dosis de radiacion de 
cuerpo entero de 24 mrad, entregada por medio de par- 
ticulas a en las que el factor de calidad es 12. Calcule 
(a) la energia absorbida en joules y (b) la dosis equivalen- 
te en rem. 

57. Se necesita una actividad de 3.94 jjCX en una muestra 
radiactiva para emplearse en un procedimiento medico. 
Una semana antes del tratamiento se prepare una muestra 
de miclidos con una vida media de 1.82 x 10^ s. ^Cual debe 
ser la actividad de la muestra en el momento de la prepa- 
racion con objeto de que tenga la actividad requerida en 
el momento del tratamiento? 


58. En los reactores nucleares se produce el isotopo del plu- 
tonio ^^®Pu, de masa atomica * 239.05 u, como un subpro- 
ducto y de aqui que se acumule en los elementos del 
combustible del reactor. Es radiactivo, decayendo por 
medio de una desintegracion alfa con una vida media 
de 2.411 X 10^ anos. Pero el plutonio es tambien uno de 
los quimicos mas toxicos que se conocen; una cantidad 
tan pequena como 2.00 mg es letal para un ser bumano. 

(a) ^Cuantos nucleos constituyen una dosis quimicamente 
letal? (b) ^Cual es la velocidad de desintegracion de esta 
cantidad? (c) ^Cual es su actividad en curies? 

59. Las celulas cancerosas son mas vulnerables a las radiacio- 
nes X y gamma de lo que lo son las celulas saludables. Si 
bien los aceleradores lineales estan reemplazando estas 
radiaciones, en el pasado la fuente normal en la terapia 
de radiacion era el ®®Co radiactivo, con desintegraciones 
beta en el estado nuclear excitado de ®°Ni, el cual cae 
inmediatamente en el estado base, emitiendo dos fotones 
de rayos gamma, cada uno con una energia aproximada de 
1.2 MeV. La vida media de la desintegracion beta contro- 
lante es de 5.27 anos. ^Cuantos nucleos radiactivos de *®Co 
estan presentes en una fuente de 6000 Ci empleada en un 
hospital? La masa atomica del “^Co es de 59.93 u. 

60. Un piloto de una aerolinea pasa un promedio de 20 h 
por semana volando a 12,000 m, a cuya altitud la dosis 
equivalente debida a la radiacion cosmica y solar es de 
12 pSv/h (1 Sv = 1 sievert =100 rem; el sievert es la 
unidad de dosis equivalente en el SI). Calcule la dosis 
equivalente anual en mrem. 

61. En 1902, despues de un prolongado esfuerzo, Marie y 
Pierre Curie lograron la separacion, a partir de mineral de 
uranio, de la primera cantidad sustancial de radio, un 
decigramo (dg) de RaClj puro. El radio era un isotopo 
radiactivo ^^®Ra, el cual se desintegra con una vida me¬ 
dia de 1600 anos. (a) ^Cuantos nucleos de radio aislaron? 

(b) ^Cual fue la velocidad de desintegracion de su muestra, 
en Bq? (1 Bq = 1 becquerel = I desintegracion/s). (c) ^En 
curies? La masa molar del Cl es de 35.453 g/mol; la masa 
atomica del isotopo de radio es de 226.03 u. 

62. Calcule la masa de 4.60 /^Ci de ""K, que tiene una vida 
media de 1.28 x 10^ anos y una masa atomica de 40.0 u. 

63. Uno de los peligros de la precipitacion radiactiva produ- 
cida por una bomba nuclear es el ^Sr, que se desintegra 
por emision beta con una vida media de 29 anos. El 
estroncio, debido a que tiene propiedades quimicas muy 
parecidas al calcio, cuando una vaca lo ingiere, se concen- 
tra en su leche y pasa despues a los huesos de la persona 
que tome la leche. Los electrones energeticos de la desin¬ 
tegracion dahan la medula osea e impiden por ello la 
produccion de los globulos rojos de la sangre. Una bomba 
de 1 megaton produce aproximadamente 400 g de **®Sr. Si 
la precipitacion se esparce uniformemente en un area de 
2000 km^ ^que area de radiactividad igualaria a la carga 
osea permitida de 0.002 mCi en una persona? La masa 
atomica del ^Sr es 89.9 u. 

64. El nuclido ‘®*Au, de vida media = 2.693 di'as, se emplea en 
la terapia del cancer. Calcule la masa necesaria de este 
isotopo para producir una actividad de 250 Ci. 
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65. Un obrero de 87 kg que trabaja en una planta de alimen- 
tacion de reactores ingiere accidentalmente 2.5 mg de 

en polvo. El tiene una vida media de 24,100 
anos, decayendo por desintegracion alfa. La energi'a de las 
particulas a emitidas es de 5.2 MeV, con un factor de 
calidad de 13. Supongase que el plutonio permanezca en 
el cuerpo del obrero durante 12 h, y que el 95% de las 
particulas a emitidas se encuentran detenidas dentro del 
cuerpo. Calcule (n) el mimero de atomos de plutonio 
ingeridos, (b) el mimero de los que se desintegran durante 
las 12 h, (c) la energia absorbida por el cuerpo, {d) la dosis 
fisica resultante en rad y {e) la dosis biologica equivalente 
en rem. 

Seccion 54-7 Radiactividad natural 

66. Se halla que una roca contiene 4.20 mg de y 2.00 mg 
de ^“^Pb. Supongase que la roca no contenga plomo en 
formacion, surgiendo todo el plomo ahora presente de la 
desintegracion del uranio. Halle la edad de la roca. La vida 
media del es de 4.47 x 10® anos. 

67. Dos materiales radiactivos que son inestables a la des¬ 
integracion alfa, y y uno que es inestable a 

la desintegracion beta, '“’K, abundan mucho en el gra- 
nito como para contribuir significativamente al calenta- 
miento de la Tierra a traves de la energia de desintegracion 
que se produce. Los isotopos inestables alfa dan lugar 
a cadenas de desintegracion que detienen a los isoto¬ 
pos estables del plomo. El "“K tiene una sola desinte¬ 
gracion beta. La informacion de la desintegracion es la 
siguiente: 


Nilclido 

padre 

Mode de 
desinte¬ 
gracion 

Vida 

media 

(anos) 

Punto 

final 

estable 

Q f 

(MeV) (ppm) 

23»U 

a 

4.47 X 10’ 

2«pb 

51.7 

4 

232U 

a 

1.41 X 10'“ 

20,pb 

42.7 

13 

"K 

P 

1.28 X 10’ 

"Ca 

1.32 

4 


Q es la energia total liberada en la desintegracion de un 
niicleo padre al punto extremo estable final y / es la 
abundancia del isotopo en kilogramos por kilogramo de 
granito; ppm significa partes por millon. (a) Demues- 
tre que estos materiales dan lugar a una produccion to¬ 
tal de calor de 987 pW por cada kilogramo de granito. 
(6) Suponiendo que existan 2.7 x 10^^ kg de granito en una 
corteza esferica de 20 km de espesor alrededor de la Tierra, 
calcule la potencia que esto producira en toda la Tie¬ 
rra. Comparese esto con la potencia solar total intercepta- 
da por la Tierra, 1.7 x W. 

68. Se cree que una roca particular tiene una edad de 260 
millones de anos. Si contiene 3.71 mg de ^cuanto 
^°®Pb debe contener? 

69. Se halla que una roca, recuperada de una gran profundi- 
dad, contiene 860 pg de 150 pg de ^®®Pb y 1.60 mg 
de '‘^Ca. ^Cuanto es probable que contenga? En el 
problema 67 se muestran las vidas medias necesarias. 


Seccion 54-8 Reacciones nucleares 

70. Llene los nucHdos faltantes en cada una de las reaccio¬ 
nes siguientes: (a) >‘*^Sn(?,p)“^Sn; (b) ^Ca(a,n)?; y (c) 
?(p,nyBe. 

71. Calcule Q de la reaccion ^®Co(p,n)^®Ni. Las masas atomi- 
cas necesarias son: 

5^Co 58.933198 u 1.007825 u 

58.934349 u n 1.008665 u. 

72. Haciendo uso mental de la pantalla superpuesta de la 

figura 13 aplicada a la figura 12, escriba las reacciones por 
las cuales puede prepararse, por lo menos en principio, el 
radionuclido ‘®’Pt (r ,^2 “ h)- Excepto en circunstancias 

especiales, solo los nuclidos estables pueden servir como 
blancos practicos en las reacciones nucleares. 

73. El radionuclido ®°Co {1^2 “ 5.27 anos) se usa mucho en la 
terapia del cancer. Tabule las reacciones posibles que 
pudieran usarse para prepararlo. Limite los proyectiles a 
neutrones, protones y deuterones. Limite los blancos a los 
nuclidos estables. Los nuclidos estables aconsejablemente 
afines al ^Co son el ®^Cu, el «>‘^* «Ni, el ^®Co y el ”*^*Fe. 
(Comercialmente, el ^Co se obtiene bombardeando el 
cobalto elemental, que consta solo del isotopo ^®Co, con 
los neutrones de un reactor.) 

74. Un haz de deuterones incide sobre un bianco de cobre. El 
cobre tiene dos isotopos estables, el “Cu (69.2%) y el ^’Cu 
(30.8%). Tabule los nuclidos residuales que pueden pro- 
ducirse mediante las reacciones (d,n), (d,p), (d^a), y (iy). 
Por observacion de la figura 4, indique cuales nuclidos 
residuales son estables y cuales son radiactivos. 

75. Prepare una pantalla transparente como la de la figura 13 
donde esa figura se extiende para incluir las reacciones en 
las que intervienen los nuclidos livianos (tritio) y ^He, 
considerados lo mismo como proyectiles que como partf- 
culas emergentes. 

76. Un bianco de platino se bombardea durante varias horas 
con deuterones acelerados en el ciclotron y luego se separa 
de el quimicamente al elemento iridio (Z = 77). ^Cuales 
radioisotopos del iridio estan presentes y por que reaccio¬ 
nes se formaron? (Nota: El ^®®Pt y el ‘®^Pt, que no se 
muestran en la Fig. 12, son isotopos estables del platino, 
pero sus abundancias isotopicas son tan pequenas que 
puede hacerse caso omiso su presencia.) 

77. Considerese la reaccion X(a,b)Y, donde se estima que X 
esta en reposo en el marco de referenda del laboratorio. 
La energia cinetica inicial en este marco es 

^Ub = imX. 

(a) Demuestre que la velocidad inicial del centre de masa 
del sistema en el marco del laboratorio es 


^Gambia esta cantidad por la reaccion? (b) Demuestre que 
la energia cinetica inicial, vista ahora en un marco de 
referencia unido al centro de masa de las dos particulas, 
esta dada por 
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^Gambia esta cantidad por la reaccion? (c) En la reaccion 
^Zr(d,p)^^Zr la energfa cinetica del deuteron, medida eael 
marco del laboratorio, es de 15.9 MeV. Halle K, 

y No tome cn cuenta los pequenos efectos relativistas. 

78. Enunareaccion endotermica (^< 0),laspartfculas ay X 
que interactiian deben tener una energfa cinetica, medida 
en el marco de referenda del centro de masa, de por lo 
menos \Q\ si la reaccion ha de desencadenarse. Demuestre, 
usando el resultado del problema 77, que la energia de 
umbral de la partfcula medida en el marco de referenda 
del laboratorio, es 


^Es razonable dedr que <^ebe ser mayor que |^|? 

79. Prepare una pantalla transparente como la de la figura 13 
donde puedan aparecer como partfculas emergentes dos 
nucleones o nucleos livianos. La reaccion ®^Cu(a,pn)*^Zn 
es un ejemplo. Considerense como posibilidades las com- 
binaciones nn, np y pd. 

Seccion 54-9 Modelos nucleares 

80. Puede considerarse que la energfa cinetica tfpica de un 
nucleon en un nucleo de masa intermedia es de 5 MeV. 

que temperatura nuclear efectiva corresponde esto, 
usando las hipotesis del modelo de la gota de Ifquido de 
la estructura nuclear? (Sugerencia: Vease la Ec. 30 en el 
capftulo 24.) 

81. Un nucleo intermedio en una reaccion nuclear particular 
se desintegra dentro de 1.2 x 10“^^ s de su formacion. 
(a) ^Cual es la incertidumbre AE en nuestro conocimiento 
de este estado intermedio? (b) ^Puede decirse de este 
estado que es un nucleo compuesto? Vease el problema 
muestra 11. 

82. Partiendo de la siguiente lista de nuclidos, identifique 

(a) aquellos con capas nucleonicas llenas, (b) aquellos 
con un nucleon fuera de una capa llena y (c) aquellos con 
una vacante en una capa de otro modo llena. Nuclidos: ‘^C, 
igQ, *®Ni, ^‘Zr, ’=^Mo, ‘^‘Sb, *^^Nd, ‘^^Sm, y 

83. Como lo muestra la tabla 1, el miclido '^’Au tiene un espfn 
nuclear de |. (a) Si vemos a este nucleo como una esfera 
rfgida girando con un radio dado en la tabla 1, ^que 
frecuencia rotatoria resulta? (b) ^Que energfa cinetica 
rotatoria? Notese que este punto de vista es demasiado 
mecanicista. 

84. Considerense los tres modos de formacion mostrados para 
el nucleo compuesto ^‘’Ne* en la figura 17. ^Que energfas 
deben tener (a) la partfcula a, (b) el proton y (c) el foton de 
rayos gamma para proporcionar 25.00 MeV de energfa 
de excitacion al nucleo compuesto? Las masas atomicas 
necesarias son 


20Ne 19.992435 u a 4.002603 u 
18.998403 u 1.007825 u. 

15.994915 u 

85. Considere los tres modos de desintegracion que se mues- 
tran en la figura 17 para el nucleo compuesto ^Ne*. Si 
este esta inicialmente en reposo y tiene una energfa de 
excitacion de 25.0 MeV, ^que energfas cineticas, medidas 
en el laboratorio, tendran (a) el deuteron, (b) el neutron y 
(c) el nuclido ^He cuando el nucleo se desintegre? Las 
masas atomicas necesarias son 

19.992435 u d 2.014102 u 

'^Ne 19.001879 u n 1.008665 u 

18.000937 u ^He 3.016029 u. 

I’O 16.999131 u 

86. El nuclido ^Pb es “doblemente magico” en cuanto que 
su numero de protones Z (= 82) y su niimero de neutrones 
N(^ 126) ambos representan capas nucleonicas llenas. Un 
proton de mas produciria ^Bi y un neutron extra ^Pb. 
Sena mas facil expulsar a estos nucleones “extra” que a un 
proton o a un neutron de las capas del ^Pb llenas. (a) Calcule 
la energia necesaria para mover al proton “extra” del ^Bi 
y comparelo con la energfa necesaria para expulsar un pro¬ 
ton de la capa de protones de ^Pb llena. (b) Calcule la energfa 
necesaria para quitar al neutron “extra” del ^Pb y compare- 
la con la energfa necesaria para quitar a un neutron de una 
capa de neutrones de ^Pb llena. ^Concuerdan sus resulta- 
dos con lo esperado? Use estos datos de las masas atomicas: 


Nuclido 

z 

N 

Masa atomica (u) 

209Bi 

82 + 1 

126 

208.980374 

208pb 

82 

126 

207.976627 

207'pj 

82- 1 

126 

206.977404 

209pb 

82 

126+ 1 

208.981065 

207pb 

82 

126- 1 

206.975872 


Las masas atomicas del proton y del neutron son 1.007825 
u y 1.008665 u, respectivamente. 

87. El nucleo de ^'Zr (Z * 40, V = 51) tiene un solo neutron 
fuera de un centro de 50 neutrones lleno. Ya que 50 es un 
numero magico, este neutron debe quizas estar pobremen- 
te ligado. (a) Calcule su energfa de amarre. (b) Calcule la 
energfa de amarre del neutron siguiente, que debe extraer- 
se del centro lleno. (c) Determine la energfa de amarre por 
partfcula para todo el nucleo. Compare estos tres numeros 
y analfcelo. Las masas atomicas necesarias son 

’'^Zr 90.905644 u n 1.008665 u 
^Zr 89.904703 u 1.007825 u. 

*^Zr 88.908890 u 




CAPITULO 55 


ENERGIA 
DEL NUCLEO 


En uu sistema de particulas que interactuan, podemos extraer energfa util cuando el sistema 
pasa a un estado de energfa menor {esto eSy un estado mas fuertemente enlazado). En un 
sistema atomico, podemos extraer esta energfa por medio de reacciones qufmicas, como la 
combustion. En un sistema nuclear, podemos extraer energfa dediversasmaneras. Por ejemplo, 
se utiliza la energia liberada en la desintegracion radiactiva para proporcionar energfa 
electrica a los marcapasos cardiacos y a las sondas espaciales. 

En el presente capftulo consideraremos los dos metodos primarios que se emplean para 
extraer energfa del nucleo y convertirla para propositos utiles. En la fision nuclear, un nucleo 
pesado se divide en dosfragmentos. En la fusion nuclear, dos nucleos livianos se combinan para 
formar un nucleo pesado. La figura 6 del capftulo 54 mostraba que cualquiera de estosprocesos 
puede dar por resultado nucleos fuertemente enlazados y por tanto puede liberar energfa 
nuclear de amarre en exceso para convertirla en otrasformas de energfa. Hoydfa, los reactores 
que se basan en la fision nuclear proporcionan una parte significativa de la energfa electrica 
mundial. La investigacion y la ingenierfa se afanan para desarrollar reactores basados en la 
fusidn nuclear. 


55-1 EL ATOMOY EL NUCLEO 


Cuando obtenemos energia del carbon al quemarlo en 
un homo, estamos trabajando con dtomos de carbono y 
oxfgeno, reordenando sus electrones exteriores en combi- 
naciones mas estables. Cuando obtenemos energia del 
uranio consumiendolo en un reactor nuclear, estamos 
trabajando con su nucleo., reordenando sus nucleones en 
combinaciones mas estables. 

Los electrones se mantienen en los atomos por medio 
de la fuerza de Coulomb, y se necesitan unos cuantos 
electronvolts para expulsar a uno de los electrones exte¬ 
riores. Por otra parte, los nucleones se mantienen en los 
nucleos por medio de la fuerza fuerte nuclear, y se nece¬ 
sitan unos cuantos millones de electronvolts para sacar a 
uno de ellos. Este factor se refleja tambien en nuestra 
capacidad de extraer alrededor de un millon de veces mas 
energia de un kilogramo de uranio que de un kilogramo 
de carbon. 

Tanto en el caso atomico como en el caso nuclear, la 
aparicion de la energia viene acompahada de una dismi- 


nucion en la energia de reposo del combustible. La unica 
diferencia entre consumir uranio y quemar carbon es que, 
en el primer caso, una fraccion mucho mayor de energia 
de reposo disponible (una vez mas, por un factor de varios 
millones) se convierte en otras formas de energia. 

Debemos tener clard si lo que nos interesa es la canti- 
dad de energia o la velocidad con que se entrega esta, es 
decir, la potencia. En el caso nuclear, ise consumira el 
kilogramo de uranio lentamente en un reactor de energia 
o explosivamente en una bomba? En el caso atomico, 
^estamos pensando en la explosion de un cartucho de 
dinamita o digiriendo una rosquilla de postre? (Resulta 
sorprendente, pero jla liberacion de energia es mayor en 
el segundo caso que en el primero!) 

La tabla 1 muestra cuanta energia puede extraerse de 1 
kg de materia haciendole varias cosas. En lugar de repor- 
tar la energia directamente, la medimos mostrando cuanto 
tiempo la energia extraida puede alimentar a un foco 
electrico de 100 W. En el renglon 6,1a aniquilacion mutua 
total de la materia y la antimateria es el final en la 
extraccion de energia a partir de la materia. Cuando se ha 
empleado toda la masa disponible ya no se puede hacer 
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TABLA 1 LA ENERGIA DE 1 kg DE MATERIA 


Forma de la materia 

Proceso 

Tiempo'’ 

Agua 

Una caida de agua de 50 m 

5s 

Carbon 

Combustion 

8h 

UO 2 (3%) enriquecido 

Fision en un reactor 

680 anos 

235U 

Fision completa 

3x10^ anos 

Deuterio gaseoso caliente 

Fusion completa 

3 X 10^ anos 

Materia y antimateria 

Aniquilacion completa 

3 X 10^ anos 


^ Estos numeros muestran el tiempo que la energia generada podna alimentar a un 
foco electrico de 100 W. 


mas. (Sin embargo, nadie ha resuelto aun la forma de 
hallar un medio economico de producir y almacenar 1 kg 
de antimateria para usarla en la produccion de energia.) 

Tengase en cuenta que las comparaciones de la tabla 1 
se hacen con base en la masa unitaria. Kilogramo por 
kilogramo obtenemos varios millones de veces mas ener¬ 
gia del uranio que del carbon o de una caida de agua. Por 
otra parte, existen grandes cantidades de carbon en la 
corteza terrestre y grandes cantidades de agua almacenada 
tras la cortina de una gran presa. 


55-2 FISION NUCLEAR: EL PROCESO 
BASICO 


En 1932, el fisico ingles James Chadwick descubrio el 
neutron. Unos cuantos anos mas tarde, en Roma, Enrico 
Fermi y sus colaboradores descubrieron que, cuando se 
bombardean diversos elementos por medio de estos nue- 
vos proyectiles, se producen nuevos elementos radiac- 
tivos. Fermi habia predicho que el neutron, por carecer de 
carga, seria un proyectil nuclear util; al contrario del 
proton o de la particula a, no experimenta ninguna fuerza 
de Coulomb de repulsion cuando se acerca a una superfi- 
cie nuclear. Puesto que no existe una barrera de Coulomb 
para el, el neutron, mas lento, puede penetrar e interactuar 
con el nucleo aun mas masivo y altamente cargado. Los 
neutrones termicos, que son neutrones en equilibrio con 


la materia a la temperatura ambiente, son particulas de 
bombardeo convenientes y efectivas. A 300 K, la energia 
cinetica media de tales neutrones es 

K = K8.62 X 10-5 eV/K)(300 K) = 0.04 eV. 

En 1939, los quimicos alemanes Otto Hahn y Fritz 
Strassmann, continuando el trabajo iniciado por Fermi y 
sus colaboradores, bombardearon uranio con neutrones 
termicos. Hallaron mediante analisis quimico que des¬ 
pues del bombardeo se presentaba un niimero de elemen¬ 
tos radiactivos nuevos, entre ellos uno cuyas propiedades 
quimicas eran notablemente parecidas a las del bario. 
Pruebas repetidas los convencieron finalmente de que 
este “nuevo” elemento no era tan nuevo; en realidad era 
bario. ^Como pudo producirse este elemento de masa 
media (Z = 56) al bombardear el uranio (Z * 92) con 
neutrones? 

El enigma fue resuelto en unas cuantas semanas por los 
fisicos Lise Meitner y su sobrino Otto Frisch. Demostra- 
ron que un nucleo de uranio, por haber absorbido un 
neutron, podia dividirse, liberando energia, en dos par¬ 
tes casi iguales, una de las cuales bien podria ser bario. 
A este proceso lo llamaron fision nuclear .La figura 1 
muestra las trazas dejadas en el gas de una camara de 
niebla por los dos fragmentos energeticos de la fision que 


t Vease “The Discovery of Fission”, por Otto Frisch y John 
Wheeler, Physics Today., noviembre de 1967, pag. 43, para un 
relato fascinante de los primeros dias del descubrimiento. 



Figura 1 Cuando una particula rapida cargada pasa a traves de una camara de niebla, deja 
una traza de gotas de liquido. Las dos trazas que parecen reflejo una de la otra representan 
fragmentos de la fusion, producidos por un suceso de fision que ocurrio dentro de una 
laminilla vertical delgada de uranio en el centro de la camara. 
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Figura 2 La distribucion de masa de los fragmentos de 
fision Xy Y (vease la Ec. 1) que resultan de la fision del 
por neutrones termicos. Notese que la- escala vertical es 
lo'garitmica. 


resultan del suceso de fision ocurrido cerca del centre de 
la camara. 

La fision del mediante neutrones termicos, un 
proceso de gran importancia practica, puede representarse 
per 

+ Y-hbn, ( 1 ) 

donde como lo indica el asterisco, es un nucleo 
compuesto. Aqui Xy Y son los fragmentos de la fision, 
niicleos de masa media que por lo general son altamente 
radiactivos. El factor b, que tiene el valor promedio de 
2.47 en sucesos de fision de este tipo, es el numero 
de neutrones liberados en tales sucesos. 

La figura 2 muestra la distribucion por numero masico 
de los fragmentos X y F de la fision. Vemos que los 
fragmentos tendran masas iguales en tan solo un 0.01% 
de los sucesos. Los mimeros masicos mas probables, que 
ocurren en alrededor del 7% de los sucesos, son A = 140 
y A = 95. Tambien podemos decir, a partir de la diferencia 
en la longitud de los dos trazos de fragmentos de fision de 
la figura 1 que los dos fragmentos en este suceso de fision 
en particular no tienen la misma masa. 

El miclido que es el nucleo fisionante en la 
ecuacion 1, tiene 92 protones y 236 - 92, o sea 144 
neutrones, una razon neutron/proton de aproximada- 
mente 1.6. Los fragmentos primarios que se formaron 
inmediatamente despues de la fision retendran esta mis¬ 


ma razon neutron/proton. Empero, el estudio de la cur- 
va de estabilidad de la figura 4 del capitulo 54, mues¬ 
tra que los miclidos estables en la region de masa media 
(75 < A < 150) tienen una razon neutron/proton de tan 
solo 1.2 a 1.4. Asi, los fragmentos primarios seran 
excesivamente ricos en neutrones y "‘evaporaran” un pe- 
queno numero de neutrones, 2.47 de ellos en el promedio 
de la reaccion de la ecuacion 1. Los fragmentos X y Y 
que permanecen todavia son demasiado ricos en neutro¬ 
nes y tienden a la linea de estabilidad por una cadena de 
desintegraciones beta sucesivas. 

Un ejemplo especifico del proceso generalizado de 
fision de la ecuacion 1 es 

235U + n -> + ^^Sr + 2n. (2) 

Los fragmentos de fision y ^'‘Sr decaen hasta que 
cada uno llega a un producto final estable, como sigue: 

'“Xeur -Cs '«Ce(eabl.) 

“Sr^XY-jySr-Zr (.stable) 

Las desintegraciones son sucesos indicandose las vi- 
das medias en cada etapa. Como en todas las desintegra¬ 
ciones, los numeros masicos (140 y 94) permanecen sin 
cambio al continuar las desintegraciones. 

La energia de desintegracion Q de fision es mucho 
mayor que en los procesos quimicos. Podemos apoyar 
esto por medio de un calculo burdo. De la curva de energia 
de amarre de la figura 6 del capitulo 54, vemos que en los 
miclidos pesados (digamos, A = 240) la energia de amarre 
por nucleon es de unos 7.6 MeV. En la region intermedia 
(digamos, A « 120), es de unos 8.5 MeV. La diferencia en 
la energia de amarre total entre un solo nucleo (A = 240) 
y los dos fragmentos (que se suponen iguales) en que 
puede dividirse es, entonces 

Q = 2(8.5 MeV) y - (7.6 MeV).4 « 200 MeV. 

En el problema muestra 1 se realiza un calculo mas 
cuidadoso, que concuerda muy bien con este calculo 
aproximado. 


Problema muestra 1 Calcule la energia de desintegracion Q 
del suceso de fision de la ecuacion 2, teniendo en cuenta la 
desintegracion de los fragmentos de la fision. Las masas atomi- 
cas necesarias son 

235U 235.043924 u *^Ce 139.905433 u 

n 1.008665 u ’^Zr 93.906315 u. 

Solucion Si los fragmentos de la fision se sustituyen en 
la ecuacion 2 por sus productos estables finales, vemos que la 
transformacion global es 

235u-^i^Ce-h’42r-)-n. 
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El neutron linico surge porque el neutron (iniciador) en el lado 
izquierdo de la ecuacion 2 cancela a uno de los dos neutrones 
en el lado derecho de ella. 

La diferencia masica de esta reaccion es 

Am = 235.043924 u - (139.905433 u 4- 93.906315 u 
+ 1.008665 u) 

= 0.223511 u, 

y la energia correspondiente es 

Q = Am = (0.223511 uX931.5 MeV/u) = 208.2 MeV, 

que concuerda bien con nuestro calculo aproximado previo de 
200 MeV. 

Alrededor del 80% de la energia de la desintegracion esta en 
forma de energia cinetica de los dos fragmentos, yendo el resto 
al neutron y a los productos radiactivos de la desintegracion. 

Si el suceso de fision ocurre en un solido macroscopico, 
la mayoria de la energia de la desintegracion aparece como 
un aumento en la energia interna del solido, lo cual muestra un 
aumento correspondiente de temperatura. Sin embargo, mas o 
menos el cinco por ciento de la energia de desintegracion se 
asocia con los neutrinos que se emiten durante la desintegracion 
beta de los fragmentos de fision primarios. Esta energia se lleva 
fuera del sistema y no contribuye al aumento en su energia 
interna. 


55-3 TEORIA DE LA FISION NUCLEAR 


Poco tiempo despues del descubrimiento de la fision, 
Niels Bohr y John Wheeler desarrollaron una teoria, ba- 
sada en la analogia entre un niicleo y una gota de liquido 
cargada, que explico sus principales caracteristicas. 

La figura 3 indica como procede el proceso de fision. 
Cuando un niicleo pesado como el absorbe un neutron 
lento, como se muestra en la figura 3a, el neutron cae en el 
pozo de potencial asociado con las fuerzas nucleares 
intensas que actiian en el interior del niicleo. Su energia 
potencial se transforma luego en energia de excitacion 
interna, como lo indica la figura 3b. 

La cantidad de energia de excitacion que lleva un neu¬ 
tron lento hacia el niicleo que absorbe es igual al trabajo 
necesario para tirar al neutron de regreso al niicleo, esto 


es, a la energia de amarre del neutron. De manera muy 
parecida, la cantidad de energia de excitacion que se 
entrega a un pozo cuando una piedra se arroja dentro de el 
es igual al trabajo necesario para sacar a la piedra del pozo, 
o sea, la “energia de amarre” de la piedra. En el 
problema muestra 2 mostramos que la energia de un 
neutron en el es de 6.5 MeV. 

La figura 3c muestra que el niicleo, que se comporta 
como una gota de liquido oscilatoria cargada energetica- 
mente, tarde o temprano desarrollara un “cuello” corto y 
comenzara a separarse en dos “globulos” cargados. Si 
las condiciones son adecuadas, la repulsion electrostatica 
entre estos dos globulos los obligara a separarse, rompien- 
do el cuello. Entonces se disparan los dos fragmentos, 
cada uno de ellos portando aiin cierta energia residual de 
excitacion. Ha ocurrido la fision. 

Hasta ahora este modelo proporciona un modelo cuali- 
tativo bueno del proceso de fision. Sin embargo, queda 
por verse si puede responder a una pregunta dificil: “^Por 
que ciertos niiclidos pesados (el y el ^^^Pu, por ejem- 
plo) son facilmente fisionables mediante neutrones lentos 
mientras que otros niiclidos (el y el por ejem- 

plo), igualmente pesados, no lo son?”. 

Bohr y Wheeler fueron capaces de contestar esta pre¬ 
gunta. La figura 4 muestra la curva de energia potencial 
del proceso de fision que se dedujo de su modelo. El eje 
horizontal muestra el pardmetro de distorsion r, el cual 
constituye una medida burda de hasta que punto el niicleo 
oscilatorio se aparta de una forma esferica. La figura 3d 
indica como se define este parametro antes de que ocurra 
la fision. Cuando los fragmentos estan muy separados, es¬ 
te parametro es simplemente la distancia entre sus centros. 

En la figura 4 se muestra el intervalo de energia entre 
el estado inicial y el estado final de los niicleos al fisio- 
narse —es decir, la energia de desintegracion Q. Sin 
embargo, la caracteristica central de dicha figura es que 
la curva de energia potencial pasa por un maximo para un 
cierto valor de r. Existe una barrera de potencial de altura 
E^ que debe ser traspasada (o atravesada por tunelizacion) 
antes de que pueda ocurrir la fision. Esto nos recuerda la 
desintegracion alfa (vease la Fig. 8 del capitulo 54), que 
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Figura 3 Etapas de un proceso de fision, de acuerdo con el modelo de fision de la gota de liquido. 
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Figura 4 Energia potencial de las diferentes etapas del 
proceso de fision, donde se muestra la energia de 
desintegracion Q y la altura de la barrera. 


es tambien un proceso inhibido por una barrera de poten¬ 
cial. Vemos entonces que la fision ocurrira solo si el 
neutron absorbido proporciona una energia de excitacion 
lo suficientemente grande como para veneer la barrera 
o para tener una probabilidad razonable de atravesarla por 
tunelizacion. 

La tabla 2 muestra una prueba de fisionabilidad por 
medio de neutrones temnicos aplicada a cuatro nuclidos 
pesados, elegidos entre docenas de candidatos que pudie- 
ron haberse considerado. Se dan tanto la altura de la 
barrera como la energia de excitacion de cada 
miclido. calculo de la teoria de Bohr y Wheeler, y 
se calculo (como en el problema muestra 2) de las 
masas conocidas. 

Vemos que £„ > en el y en el ^^^Pu. Esto significa 
que se predice que ocurra la fision en estos nuclidos por 
la absorcion de un neutron termico. Esto se confitma al 
advertir, en la tabla, las secciones transversales grandes 
(esto es, las probabilidades de reaccion) medidas para el 
proceso. 

Para los otros dos hiiclidos (el y el tenemos 

E„<E„ asi que no existe la energia suficiente para superar 
la barrera o para que ocurra la tunelizacion a traves de ella 
en forma efectiva. El micleo excitado (Fig. 3b) prefiere 
deshacerse de su energia de excitacion emitiendo un rayo 
gamma en lugar de romperse en dos fragmentos grandes. 
La tabla 2 muestra, como lo esperamos, que las secciones 


transversales de la fision termica por neutrones son, en 
estos casos, demasiado pequenas. Sin embargo, estos 
nuclidos pueden fisionar si absorben un neutron sustan- 
cialmente energetic© (distinto al termico). Por ejemplo, 
en el el neutron absorbido debe tener una energia de 
al menos 1.3 MeV para que el proceso de fision “ocurra” 
con una probabilidad razonable. 


Problema muestra 2 Considerese un nucleo de en su 
estado base. ^Cuanta energia se necesita para sacar un neutron 
de alii, dejando atras un nucleo de Las masas atomicas 
necesarias son 

235U 235.043924 u; n 1.008665 u; 236.045563 u. 

Solucion El aumento de masa del sistema cuando se saca al 
neutron es 

Am = 1.008665 u + 235.043924 u - 236.045563 u 
= 0.007026 u. 

Esto significa que debe de emplearse una energia igual a 

£„ - Am “ (0.007026 uX931.5 MeV/u) = 6.545 MeV 

Por definicion, esta es la energia de amarre del neutron del 
nucleo de 

Cuando un nucleo de absorbe un neutron termico, la 
cantidad de energia de excitacion que el neutron termico entrega 
al nucleo de es de 6.545 MeV. En efecto, el nucleo de 
se forma en un estado excitado de 6.545 MeV por arriba del 
estado base. El nucleo excitado puede deshacerse de esta ener¬ 
gia ya sea emitiendo rayos gamma (lo cual deja un nucleo de 
”*^11 en su estado base) o por fision (vease la Ec. 1). Resulta que 
la fision es aproximadamente seis veces mas probable que la 
emision de rayos gamma._ 


55-4 REACTORES NUCLEARES: 
PRINCIPIOS BASICOS 


Las liberaciones de energia por atomo en sucesos nuclea¬ 
res individuals como la emision alfa son alrededor de un 


TABLA 2 PRUEBA DE LA FISIONABILIDAD DE CUATRO NUCLIDOS 


Niiclido 

meta 

Niiclido 
que se 
fisiona 

E, 

(MeV) 

(MeV) 

(MeV) 

Seccidn transversal 
de fisidri’ 

(en bams) 

»’U 

2.»U 

5.2 

6.5 

+ 1.3 

584 

23«U 

239U 

5.7 

4.8 

-0.9 

2.7 X 10-® 

™Pu 

2«pu 

4.8 

6.4 

+ 1.6 

742 

"’Am 

’"Am 

5.8 

5.5 

-0.3 

<0.08 


" La seccion transversal es una medida de la probabilidad de que ocurra una reaccion nuclear. La seccion transversal se inide en la unidad bam, 
Ibarn- 10-”m^ 
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millon de veces mayores que aquellos de las reacciones 
quimicas. Para hacer uso en gran escala de la energia 
nuclear, debemos disponer un suceso nuclear para que 
active a otro hasta que el proceso se disperse por todo el 
volumen de materia como una llama a traves de un tronco 
ardiendo. El hecho de que en la fision se generen mas 
neutrones de los que se consumen (vease la Ec. 1) pro- 
mueve precisamente esta posibilidad; los neutrones que 
se producen pueden causar la fision en los micleos vecinos 
y de este modo puede autopropagarse una cadena de 
sucesos de fision. Tal proceso se llama reaccion en cade¬ 
na, Puede ser rapida y sin control como en una bomba 
nuclear o controlada como en un reactor nuclear. 

Supongamos que deseamos disenar un reactor nuclear 
basado, como lo estan la mayoria de los reactores actua- 
les, en la fision del por neutrones lentos. En tales 
reactores el combustible se “enriquece** artificialmente, 
de modo que el constituye un porcentaje pequeno de 
los micleos de uranio mas bien que el 0.7% que ocurre 
en el uranio natural; el 99.3% restante del uranio natural 
es que no es fisionable por neutrones termicos. Si 
bien en promedio se producen 2.47 neutrones en la fision 
del por cada neutron termico consumido, existen 
dificultades serias en hacer que una reaccion en cadena 
“se active”. He aqui tres de las dificultades, junto con 
sus soluciones: 

1. El problema de fuga de neutrones, Cierto porcentaje 
de los neutrones que se producen simplemente se fugaran 
del micleo del reactor y se perderan para la reaccion en 
cadena. Si lo hacen demasiados de ellos, el reactor no 
funcionara. La fuga es un efecto de superficie, siendo su 
magnitud proporcional al cuadrado de la dimension tfpica 
del micleo del reactor (en una esfera, area superficial 
= 4;rr^). Sin embargo, la produccion de neutrones es un 
efecto de volumen, proporcional al cubo de una dimension 
tipica (en una esfera, volumen ® j nr^). La fraccion de 
neutrones perdidos por fuga puede hacerse tan pequena 
como lo deseemos haciendo el micleo de reactor lo sufi- 
cientemente grande, disminuyendo asi su razon super- 
ficie/volumen (* 3/r en una esfera). 

2. El problema de la energia del neutron. La fision 
produce neutrones rdpidoSy con energias cineticas de unos 
2 MeV, pero la fision se induce mas efectivamente por 
medio de neutrones lentos. Los neutrones rapidos pueden 
retardarse al mezclar el combustible de uranio con una 
sustancia que tenga estas propiedades: (<3) que sea efectiva 
en causar que los neutrones pierdan energia cinetica me- 
diante colisiones y (b) que no absorba neutrones exce- 
sivamente, quitandolos asi de la cadena de fision. Tal 
sustancia se llama moderador. La mayoria de los reactores 
de energia en Estados Unidos se moderan con agua, donde 
los micleos de hidrogeno (protones) son el elemento mo¬ 
derador efectivo. 


3, El problema de captura del neutron, Los neutrones 
pueden ser capturados por los micleos de modo que la 
captura no de por resultado una fision. La posibilidad 
mas comiin es la captura seguida por la emision de un 
rayo gamma. En particular, cuando los neutrones rapidos 
(MeV) que se generan en los procesos de fision son 
retardados en el moderador hasta el equilibrio termico 
(0.04 eV), deben atravesar un intervalo de energia (la 
100 eV) en el que son particularmente susceptibles a la 
captura sin fision por el 

Para hacer minima esta captura por resonancia, como 
se le llama, el combustible de uranio y el moderador 
(digamos, agua) no se mezclan intimamente sino que se 
“aglutinan”, permaneciendo en contacto intimo entre si 
pero ocupando regiones diferentes del volumen del reac¬ 
tor. La esperanza es que una fision de neutron rapida, 
producida en una “aglutinacion” de uranio (la cual puede 
ser una barra de combustible), se encuentre a si misma con 
alta probabilidad en el moderador al pasar a traves de la 
region de energia “peligrosa” de resonancia. Una vez que 
haya alcanzado energias termicas, viajara de regreso hacia 
una aglutinacion de combustible y producira un suceso de 
fision. La tarea de los disehadores de reactores es producir 
el arreglo geometrico del combustible y del moderador 
mas efectivo. 

La figura 5 muestra el balance neutronico en un reactor 
de potencia tipico operando con una produccion estable. 
Rastreemos el comportamiento de una muestra de 1000 
neutrones termicos en el micleo del reactor. Producen 
1330 neutrones por fision en el combustible de y 40 
mas mediante la fision rapida en el haciendo un total 
de 370 nuevos neutrones, todos ellos rapidos. Exactamen- 
te este mismo mimero de neutrones se pierde entonces en 
la cadena por fuga del micleo y de la captura sin fision, 
quedando 1000 neutrones termicos para continuar la ca¬ 
dena. Por supuesto, lo que se gana en este ciclo es que 
cada uno de los 370 neutrones producidos por fision han 
depositado unos 200 MeV de energia en el micleo del 
reactor, calentandolo. 

Un parametro importante del reactor es el factor de 
multiplicacion k, la razon del mirnero de neutrones pre¬ 
sente en el comienzo de una generacion en particular al 
mimero presente en el comienzo de la generacion subse- 
cuente. En la situacion de la figura 5, el factor de multi¬ 
plicacion es exactamente 1. Para k - 1, se dice que la 
operacion del reactor es exactamente criticoy que es lo que 
deseamos que sea para una produccion de energia estable. 
Los reactores se disenan de modo que sean inherentemen- 
te supercn'ticos (/: > 1); el factor de multiplicacion se 
ajusta entonces para la operacion critica (k - 1) al intro- 
ducir barras de control en el micleo del reactor. Estas 
barras, que contienen un material como el cadmio que 
absorbe neutrones sin dificultad, pueden irse retirando 
segiin se necesite para compensar la tendencia del reactor 
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Figura 5 La getieracion de 1000 neutrones termicos sigue 
diversas etapas en un reactor. Para un nivel de operacion 
estable, la perdida de neutrones debida a las capturas (en el 
combustible, el moderador y los elementos estructurales) y la 
fuga a traves de la superficie se equilibran exactamente por la 
produccion de neutrones en los procesos de fision. 


a pasar a subcritico confomie los productos de fision 
(absorbedores de neutrones) se generen en el nucleo du¬ 
rante la operacion continua. 

Si uno sacara una de las barras de control, ^cuan rapido 
aumentaria el nivel de potencia del reactor? Este tiempo 


de respuesta se controla por medio de la fascinante cir- 
cunstancia de que una pequena fraccion de los neutrones 
que se generan por fision no se emite inmediatamente de 
los fragmentos de fision recien formados sino que se emite 
de estos fragmentos posteriormente, conforme se desinte- 
gran por emision beta. Por ejemplo, de los 370 “nuevos” 
neutrones que se analizan en la figura 5, alrededor de 16 
se retrasan, siendo emitidos de fragmentos que siguen 
desintegraciones beta cuyas vidas medias varian entre 0.2 
y 55 s. Estos neutrones retrasados son pocos en niimero 
pero sirven al util proposito de retardar el tiempo de 
respuesta del reactor para igualar los tiempos de reaccion 
humanos. 

La figura 6 muestra a grandes rasgos una planta de 
energia electrica basada en un reactor de agua a presion 
(PWR: pressurized-water reactor), un tipo en uso comtin 
en Estados Unidos. En tal reactor, el agua se usa como 
moderador y como el medio de transferencia del calor. 
En el circuito primario, fluye agua a temperatura y pre¬ 
sion elevadas (posiblemente 600 K y 150 atm) a traves 
del recipiente del reactor y transfiere calor del nucleo del 
reactor al generador de vapor, lo cual proporciona vapor 
a alta presion para operar la turbina que impulsa al gene¬ 
rador. Para completar el circuito secundario, el vapor a 
baja presion que viene de la turbina se condensa a agua la 
cual se fuerza de regreso al generador de vapor por medio 
de una bomba. Para dar cierta idea de la escala, un reci¬ 
piente tipico de un reactor en una planta (electrica) de 
1000 MW puede tener unos 10 m de altura y pesar 450 



Circuito pfimario Circuito secundario 


Figura 6 Un diagrama simplificado de una planta de energia nuclear basada en un reactor 
de agua a presion. 
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Figura 7 La potencia termica liberada por desechos 
radiactivos en un aiio de operacion de una gran planta de 
energia nuclear tipica, en funcion del tiempo despues de 
haber sido retirado el combustible. La curva representa el 
efecto de los muchos radionuclidos con un intervalo de vidas 
medias. Observese que ambas escalas son logan'tmicas. 


toneladas. El agua fluye por el circuito primario con un 
gasto de unos 300,000 gal/min. 

Una caractenstica inevitable de la operacion del reactor 
es la acumulacion de desechos radiactivos, incluyendo 
tanto productos de fision como nuclidos “transuranicos” 
pesados como el plutonio y el americio. Una medida de 
su radiactividad es la velocidad con la cual liberan energia 
en forma termica. La figura 7 muestra la variacion con el 
tiempo de la potencia termica generada por tales desechos 
en un aho de operacion de una gran planta nuclear tipica. 
Notese que ambas escalas son logan'tmicas. La actividad 
total del desecho 10 anos despues de haberlo retirado del 
reactor es de unos 3 x 10’ Ci. 


Problema muestra 3 Una gran planta de generacion de elec- 
tricidad esta impulsada por un reactor nuclear de agua a presion. 
La potencia termica en el reactor es de 3400 MW, y se generan 
1100 MW de electricidad. El combustible consta de 86,000 kg 
de uranio en forma de 110 toneladas de oxido de uranio, 
distribuido entre 57,000 barras de combustible. El uranio esta 
enriquecido al 3% (a) ^Cual es la eficiencia de la planta? 

{b) ^Con que velocidad R ocurren los sucesos de fision en el 
micleo del reactor? (c) que velocidad esta desapareciendo 
el combustible de ^^^U? Suponga condiciones de arranque. 
{d) ^Cuanto tiempo durara el abastecimiento de combustible 
con esta tasa de consumo? (e) que razon se esta perdiendo 
masa del micleo del reactor? 

Solucion (q) La eficiencia e es la razon entre la produccion de 
potencia (en forma de energia electrica) y el abasto de potencia 
(en forma de energia termica), o sea 


= salida electrica ^ 1100 MW 
^ entrada termica 3400 MW 
= 0.32 o sea 32%. 

Como en todas las plantas de energia, ya sean basadas en 
combustibles fosiles o en combustibles nucleares, la eficiencia 
esta controlada por la segunda ley de la termodinamica. En esta 
planta, deben descargarse al ambiente 3400 MW - 1100 MW, 
o sea 2300 MW de potencia en forma de energia termica. 

{b) Si P (* 3400 MW) es la potencia termica en el micleo y 
Q (= 200 MeV) es la energia promedio liberada por suceso de 
fision, entonces, en una operacion en estado estacionario. 


P_ 3.4 X 109 jyg _ 

Q ” (200 MeV/fisi6n)(1.6 x lO"'' J/MeV) 
= 1.06 X 10^® fisiones/s. 


(c) El desaparece por fision a la velocidad calculada en 
{b). Se consume tambien a traves de la captura de neutrones (sin 
fision) a una tasa de la cuarta parte de esa cantidad. La tasa total 
de consumo de es, entonces, (L25)(1.06 x 10’® s"'), o sea 
1.33 X 10’® s'*. Repetimos esto como una tasa masica del modo 
siguiente: 


^ = (1.33X 10»>s-') 
at 


0.235 kg/mol 


6.02 X lO’^ atomos/mol 
= 5.19 X 10“^ kg/s = 4.5 kg/d. 


id) De los datos dados, podemos calcular que, al inicio, habia 
unos (0,03)(86,000 kg), o sea 2600 kg de ’^^U. Asi, una respuesta 
un tanto simplista seria 


T = 


2600 kg 
4.5 kg/d 


= 580 d. 


En la practica, las barras de combustible se reemplazan (a me- 
nudo en lotes) antes de que su contenido de ’”U se consuma por 
completo. 


(e) De la relacion de Einstein E = A/n c’ podemos escribir 


dM dEldt _ 3.4X10^W 

dt (3.00 X 10* m/s)2 

= 3.8 X 10-« kg/s = 3.3 g/d. 

jLa tasa de perdida de masa equivale casi a la masa de una 
moneda de cobre pequeha, cada dial Esta tasa de perdida de 
masa (la reduccion en la energia de reposo) es una cantidad muy 
diferente a la tasa de consumo de combustibles (perdida de ’”U) 
calculada en el inciso (c)._ 


55-5 UN REACTOR NATURAL 


El 2 de diciembre de 1942, cuando el reactor construido 
por Enrico Fermi y sus colaboradores se convirtio en 
critico por vez primera, tenian todo el derecho de suponer 
que habian puesto en operacion el primer reactor de fi¬ 
sion que jamas habia existido en este planeta. Unos 30 
anos mas tarde se descubrio que, de hecho de haberlo 
pensado asi, se habrian equivocado. 
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Race unos dos mil millones de anos, en un yacimiento 
de uranio que esta hoy dia siendo explotado en Gabon, 
Africa Occidental, entro en operacion un reactor natural 
de fision y funciono quizas durante varios cientos de 
miles de anos antes de dejar de operar por si solo. 

La historia de este descubrimiento es fascinante al nivel 
de la mejor de las aventuras detectivescas. Lo que es mas 
importante, proporciona un ejemplo de primera clase de 
la naturaleza de evidencia cientifica necesaria para respal- 
dar a lo que puede parecer a primera vista una afirmacion 
improbable. Establecio una norma elevada para todos los 
que especulan acerca de sucesos pasados. Aqui conside- 
ramos solo dos puntos.* 

1. I Habia suficiente combustiblel El combustible de un 
reactor de fision basado en uranio debe ser el facilmen- 
te fisionable isotopo que constituye unicamente el 
0.72% del uranio natural. Esta razon isotopica se ha 
medido no solo en muestras terrestres sino tambien en 
rocas de la Luna y en los meteoritos, en los que se ha 
encontrado siempre el mismo valor. La pista inicial del 
descubrimiento en Gabon fue que el uranio de este depo- 
sito era deficiente en teniendo algunas muestras una 
abundancia tan baja como de un 0.44%. La investigacion 
cohdujo a la especulacion de que este deficit de podria 

explicarse si, en algun tiempo en el pasado, este isotopo 
se hubiera consumido parcialmente por la operacion de 
un reactor natural de fision. 

Queda el serio problema de que, con una abundancia 
isotopica de solo el 0.72%, puede construirse un reactor 
(como lo aprendieron Fermi y su grupo) solo con una 
enorme dificultad. No parece haber ninguna probabilidad 
de que hubiera sucedido naturalmente. 

Empero, las cosas fueron diferentes en el pasado dis- 
tante. Tanto el como el son radiactivos, con vidas 
medias de 0.704 x 10^ y 4.47 x 10^ anos, respectivamente. 
Asi, la vida media del facilmente fisionable es de 
alrededor de 6.4 veces mas corto que el del Puesto 
que el se desintegra mas rapidamente, en el pasado 
debio haber mas de el en comparacion con el De 
hecho, hace dos mil millones de anos, la abundancia no 
era del 0.72%, como lo es ahora, sino del 3.8%. Sucede 
que esta abundancia es justamente casi la abundancia a la 
que se enriquece artificialmente el uranio natural para 
servir como combustible en los reactores de energia mo- 
dernos. 

Con esta cantidad de combustible facilmente fisionable 
disponible en el pasado remoto, la presencia de un reactor 
natural (siempre que se cumplan otras ciertas condicio- 
nes) es mucho menos sorprendente. El combustible estu- 
vo alli. Por cierto, hace dos mil millones de anos las 


* Para la historia completa, vease “A Natural Fission Reactor”, 
por George A. Cowan, Scientific American^ julio de 1976, 
pag. 36. 


formas de vida de orden superior que habian evolucionado 
eran las algas azulverdes. 

2. iCudl es la evidencial El simple agotamiento del 
en un yacimiento de mineral no es evidencia suficiente 
como base de una afirmacion de la existencia de un reactor 
de fision natural. Se necesitan pruebas mas convincentes. 

De haber habido un reactor, habria tambien los produc- 
tos de la fision; vease la figura 2. De los mas o menos 30 
elementos cuyos isotopos estables se producen de esta 
manera, algunos deben permanecer aiin. El estudio de sus 
razones isotopicas podria proporcionar la evidencia con- 
vincente que necesitamos. 

De los varios elementos investigados, el caso del neo- 
dimio es espectacularmente convincente. La figura 
muestra las abundancias isotopicas de los siete isotopos 
estables del neodimio como se encuentran normalmente 
en la naturaleza. La figura 8^ muestra estas abundancias 
como aparecen entre los productos estables finales de la 
fision del Las claras diferencias no son sorprenden- 
tes, considerando sus origenes totalmente distintos. Los 
isotopos que se muestran en la figura 8a se formaron 
en explosiones de supernovas que ocurrieron antes de 
la formacion de nuestro sistema solar. Los isotopos de la 
figura %b se procesaron en un reactor con procesos total¬ 
mente diferentes. Notese particularmente que el *^^Nd, el 
isotopo dominante en el elemento natural, esta por com- 
pleto ausente de los productos de fision. 

La gran pregunta es: “^Como son los isotopos del 
neodimio hallados en los volumenes de mineral de uranio 
de Gabon?”. Debemos esperar que, de haber operado 
alii un reactor natural, pueden estar presentes los isoto¬ 
pos de ambas fuentes (esto es, los isotopos naturales y 
los isotopos product© de la fision). La figura 8c mues¬ 
tra los resultados despues de esta y otras correcciones que 
se hicieron a los datos obtenidos. La comparacion entre 
las figuras %b y 8c indica ciertamente que jen verdad hubo 
un reactor natural de fision en funcionamiento! 


Problema muestra 4 La razon isotopica del al en 
depositos de uranio naturales de hoy en dia es de 0.0072. ^Cual 
era esta razon hace 2.0 x 10® anos? Las vidas medias de los dos 
isotopos son de 0.704 x 10® anos y 4.47 x 10® anos, respectiva¬ 
mente. 

Solucion Consideremos dos muestras que, en un tiempo t en 
el pasado, contenian ^,(0) y NJf)) atomos de y respec¬ 
tivamente. Los niimeros de atomos que quedan en el presente 
son 

N,(t) = iV5(0)c-"*' y N^{t) - 

respectivamente, donde Aj y son las constantes de desintegra- 
cion correspondientes. Al dividir tenemos que 

iv,(0 NM 
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Figura 8 La distribucion por numero masico de los isotopos del neodimio como se 
encuentran en (a) depositos terrestres naturales, (b) el combustible consumido de un reactor 
de energia y (c) la mina de uranio de Gabon, Africa occidental. Notese que (b) y (c) son 
virtualmente identicas y muy diferentes de (rt). 


Expresado en terminos de la razon isotopica R = N^/N^, esto 
resulta 


R(0) - R{t)e^^>-^K 

Las constantes de desintegracion se relacionan con las vidas 
medias por la ecuacion 8 del capitulo 54, o sea 


X _ 2 _ 0.693 

’ 7.04X 10*anos 


0.984 X lO'*^ anos"' 


Ao — 


In 2 


0.693 


= 0.155 X lO-^^anos-'. 


* ^ 1 / 2,8 4.47 X 10^ anos 

A1 sustituir en la expresion de la razon isotopica nos da 


R{0) = R{t)e<^>-^^ 

= (0.0072)^(0*984-0.155X10'’aitos'‘X2.00x lo’afios) 

= i0.0012)e^-^^ = 0.0378 o sea 3.78%. 

Vemos que, hace dos mil millones de aiios, la razon al 
en los depositos naturales de uranio era mucho mayor de lo 
que es en la actualidad. Esta razon era del 30% cuando se formo 
la Tierra (hace 4500 millones de anos)._ 


55^6 FUSION TERMONUCLEAR: 
PROCESO BASICO 


Hemos senalado en relacion con la curva de energia de 
amarre de la figura 6 del capitulo 54 que puede liberarse 
energia cuando niicleos ligeros se combinan para formar 
niicleos de un numero masico un poco mas grande, pro- 
ceso llamado fusion nuclear. Sin embargo, este proceso 
esta obstaculizado por la mutua repulsion de Coulomb que 


tiende a impedir que dos de tales particulas cargadas 
(positivamente) lleguen dentro del alcance de una con la 
otra de las fuerzas nucleares de atraccion y “se fusio- 
nen”. Esto nos recuerda la barrera potencial que inhibe 
a la fision nuclear (vease la Fig. 4) y tambien la barrera 
que inhibe la desintegracion alfa (vease la Fig. 8 del 
capitulo 54). 

En el caso de la desintegracion alfa, dos particulas 
cargadas —la particula a y el micleo residual— estan 
inicialmente dentro de su barrera de potencial mutua. Para 
que se presente la desintegracion alfa, la particula debe 
penetrar esta barrera por el proceso de tunelizacion por 
una barrera y aparecer en el exterior. En la fusion nuclear 
la situacion es precisamente la opuesta. Aqui las dos 
particulas deben penetrar su barrera mutua desde el exte¬ 
rior, si ha de ocurrir la interaccion nuclear. 

La interaccion entre dos deuterones es de particular 
importancia en la fusion. El problema muestra 5 da un 
calculo aproximado de la barrera de potencial entre dos 
deuterones, que resulta ser de unos 200 keV. La barrera 
correspondiente para dos micleos de ^He (carga * +2e) en 
interaccion es de aproximadamente 1 MeV. Por supuesto, 
la barrera es correspondientemente mas alta en particulas 
con carga mayor. 

Una manera de hacer que los micleos ligeros penetren 
su barrera de Coulomb mutua es usar una particula ligera 
como bianco y acelerar a la otra por medio de un ciclotron 
o un aparato similar. Sin embargo, para generar energia 
que sea litil a partir del proceso de fusion debemos tener 
la interaccion de la materia a nivel macroscopico, como 
en el caso de la combustion del carbon. La tecnica del 
ciclotron no nos promete nada en este sentido. La mejor 
esperanza de lograr la fusion en la materia a nivel macros- 
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copico de una manera controlada es elevar la temperatura 
del material de tal modo que las particulas tengan la 
energia suficiente para penetrar la barrera gracias a sus 
movimientos termicos tan solo. Este proceso se llama 
fusion termonuclear, _ 

La energia cinetica termica media K de una particula en 
equilibrio a la temperatura T esta dada, como lo vimos en 
el capitulo 23, por 


K^ikT, (3) 

donde k (* 8.62 x 10"^ eV/K) es la constant de Boltz¬ 
mann. A temperatura ambiente (T 300 K), K * 0.04 eV, 
que es, por supuesto, demasiado pequena para nuestros 
propositos. 

Aun en el centro del Sol, donde J « 1.5 x lO^ K, la 
energia cinetica termica media calculada de la ecuacion 3 
es de solo 1.9 keV. Esto todavia parece desesperanzado- 
ramente pequeno en vista de la magnitud de la barrera de 
Coulomb de 200 keV calculada en el problema muestra 
5. Sin embargo sabemos que la fusion termonuclear no 
solo ocurre en el interior solar sino que es su caracteristica 
central y dominante. 

El problema se resuelve al darse cuenta de que (1) la 
energia calculada de la ecuacion 3 es una energia cinetica 
media; las particulas con energias mucho mayores que 
este valor medio constituyen las “colas” de alta energia 
de las curvas de distribucion maxwellianas de velocidades 
(vease la Fig. 10 del capitulo 24). Tambien, (2) las alturas 
de la barrera que hemos senalado representan solo los 
picos de las barreras. La tunelizacion por la barrera puede 
ocurrir en medida significativa con energias muy por 
debajo de estos picos, como lo vimos en la seccion 54-4 
en el caso de la desintegracion alfa. 

La figura 9 resume la situacion con un ejemplo cuanti- 
tativo. La curva denotada por n(K) en esta figura es una 
curva de distribucion de energia de Maxwell trazada 
para corresponder con la temperatura del centro del Sol, 
1.5 X 10^ K. Si bien la misma curva es valida indepen- 
dientemente de que particula se considere, centramos 
nuestra atencion en los protones, teniendo en cuenta que 
el hidrogeno constituye alrededor del 35% de la masa del 
niicleo central del Sol. _ 

Para T = 1.5 x 10’ K, la ecuacion 3 da K- 1.9 keV, y 
este valor se indica por una linea vertical en la figura 9. 
Notese que existen muchas particulas cuyas energias ex- 
ceden este valor medio. 

La curva denotada por p(K) en la figura 9 es la proba- 
bilidad de penetracion por la barrera para dos protones en 
colision. Por ejemplo, para K - 6 keV tenemos /? = 2.4 x 
10"^ fota es la probabilidad de que dos protones en 
colision, cada uno con K - 6 keV, logren penetrar su 
barrera mutua de Coulomb y queden al alcance de las 
otras fuerzas nucleares intensas. Dicho de otro modo, en 
promedio, uno de cada 42,000 de tales encuentros lo 
conseguira. 



Figura 9 La curva denotada por n(K) da la distribucion de 
la energia de los protones en el niicleo del Sol, 
correspondiente a una temperatura de 1.5 x 10^ K. La linea 
vertical indica la energia cinetica media por particula a dicha 
temperatura. La curva denotada por p(K) da la probabilidad 
de penetracion por la barrera en las colisiones entre protones. 
Las dos curvas estan trazadas con escalas verticales 
arbitrarias diferentes. 


Sucede que la energia mas probable de los sucesos de 
fusion entre protones que ocuite a ia temperatura en el 
centro del Sol es de unos 6 keV. Si la energia es mucho 
mayor, la barrera es penetrada mas facilmente (esto es,/? 
es mayor), pero existen muy pocos protones en la “cola” 
maxwelliana (n es menor). Si la energia es mucho menor, 
existe una gran cantidad de protones pero ahora la barrera 
es demasiado formidable. 


Problema muestra 5 El deuteron (’H) tiene una carga +e, y 
se sabe que su radio es de 2.1 fm. Se disparan a dos de tales 
particulas una contra la otra con la misma energia cinetica 
inicial K. ^Cual debe ser K si las particulas se llevan al reposo 
por medio de sus repulsiones de Coulomb mutuas cuando los 
dos deuterones apenas se “tocan”? 

Solucion Puesto que los dos deuterones estan momentanea- 
mente en reposo cuando se “tocan” uno al otro, su energia 
cinetica se ha transformado por completo en energia potencial 
electrostatica asociada con la repulsion de Coulomb entre ellas. 
Si las tratamos como cargas puntuales separadas por una dis- 
tancia 2R^ tenemos 


2K= — ^ = — — 
4n€o r 4n€Q 2R ’ 

lo cual da 


\6neoR 

(1.6X 10-^^C)2 / IkeV \ 

(167rX8.9 X C2/j.mX2.1 X IQ-^^ m) \ 1.6 X 10"*^ 5) 
-- 200 keV. 

Esta cantidad proporciona una medida razonable de la altura de 
la barrera de Coulomb entre los dos deuterones. 
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55-7 FUSION TERMONUCLEAR 
EN LAS ESTRELLAS 


Aqui se consideran con mas detalle los procesos de fusion 
termonuclear que ocurren en nuestro Sol y en las demas 
estrellas. En lo profundo del Sol, donde se concentra su 
masa y donde se genera la mayor parte de su energia, la 
temperatura (en el centro) es de 1.5 x 10’ K y la densidad 
en el centro es del orden de 10*' kg/m\ alrededor de 13 
veces la densidad del plomo. La temperatura en el centro 
es tan elevada que, a pesar de la enorme presion alli (2 x 
10*^ atm), el Sol permanece totalmente gaseoso. 

La composicion presente del nucleo del Sol es de un 
35% de hidrogeno por masa, alrededor del 65% de helio 
y cerca del 1 % de otros elementos. A estas temperaturas 
los elementos ligeros estan esencialmente ionizados, asi 
que nuestra imagen corresponde a la de un agrupamiento 
de protones, electrones y particulas a con movimiento 
aleatorio. 

El Sol irradia a razon de 3.9 x W y lo ha estado 
haciendo desde que existe el sistema solar, que son unos 
4.5 X 10^ ahos. Desde. los anos treinta se sabe que los 
procesos de fusion termonuclear en el interior del Sol 
son los que explican su prodigiosa generacion de energia. 
Sin embargo, antes de analizar esto mas extensamente, 
consideremos las otras dos posibilidades que primero se 
sugirieron. Consideremos primero reacciones quimicas 
como la simple combustion. Si el Sol, cuya masa es de 
2.0 X 10^*^ kg, estuviera hecho de carbon y oxigeno justo 
en las proporciones adecuadas para la combustion, tan 
solo duraria unos 10^ anos, lo cual es, por supuesto, un 
tiempo demasiado breve (vease el problema 47). El Sol, 
como lo veremos, no quema carbon sino hidrogeno, y en 
un homo nuclear, no en uno atomico o quimico. 

Otra posibilidad es que, conforme el nucleo del Sol se 
enfria y su presion cae, este se contraera por la accion de 
sus propias fuerzas gravitatorias intensas. Mediante la 
transferencia de la energia potencial gravitatoria a energia 
interna (tal y como lo hacemos cuando dejamos caer una 
piedra sobre la superficie de la Tierra), la temperatura del 
nucleo del Sol se elevara de tal modo que la radiacion 
pueda continuar. Sin embargo, los calculos demuestran 
que el Sol podria irradiar por esta causa durante unos 10® 


anos linicamente, demasiado poco por un factor de 30 
(vease el problema 51). 

La energia del Sol se genera por la “combustion” ter¬ 
monuclear (esto es, la “fusion”) del hidrogeno para formar 
helio. La figura 10 muestra el cicloproton-proton median¬ 
te el cual se logra esto. Notese que cada reaccion mostrada 
es una reaccion de fusion, en la que uno de los productos 
(^H, ^He o '‘He) tiene un numero masico mayor que cual- 
quiera de las particulas reactivas que la forman. La energia 
de reaccion Q de cada reaccion que se muestra en la figura 
10 es positiva. Esto caracteriza una reaccion exotermica, 
con la generacion neta de energia. 

El ciclo se inicia por la colision de dos protones 
(*H + ‘H) para formar un deuteron (^H), con la creacion 
simultanea de un positron (e^) y un neutrino (v). El posi¬ 
tron encuentra muy rapidamente un electron libre (e’) en 
el Sol y ambas particulas se aniquilan, apareciendo sus 
energias de reposo como dos fotones de rayos gamma (y), 
como lo vimos en la seccion 8-7. En la figura 10 seguimos 
las consecuencias de dos de tales sucesos, como se indica 
en el renglon superior de la figura. Tales sucesos son 
extremadamente raros. De hecho, solamente se formara 
un deuteron una vez en 10^^ colisiones proton-proton; en 
la gran mayoria de los casos, los protones simplemente se 
dispersaran al chocar. Es la lentitud de este proceso la 
que regula la velocidad de generacion de energia y evi- 
ta que el Sol explote. A pesar de esta lentitud, existen 
tantisimos protones en el enorme volumen del nucleo del 
Sol que, de esta manera, alli se produce deuterio ja razon 
de unos 10'^ kg/s! 

Una vez que se ha producido el deuteron, rapidamente 
(en unos pocos segundos) choca con otro proton y forma 
un nucleo de ^He, como lo muestra el segundo renglon de 
la figura 10. Entonces dos de tales nucleos de ^He pueden 
chocar finalmente (dentro de unos 10*'' anos), formando 
una particula a ('‘He) y dos protones, como se muestra en 
el tercer renglon de la figura. Existen otras variaciones del 
ciclo proton-proton, en los que intervienen otros elemen¬ 
tos ligeros, pero nos concentramos en la secuencia prin¬ 
cipal tal como se representa en la figura 10. 

Al considerar una vision general del ciclo prot6n-pro- 
ton, vemos que este asciende a la combinacion de cuatro 
protones y dos electrones para formar una particula a, dos 
neutrinos y seis rayos gamma: 


pH + + v (Q = 0.42 MeV) + e+ + (Q = 0.42 MeV)| 

e+ + e “-7 + 7 {Q= 1.02 MeV) e+ + e“ - 7 + 7 (Q= 1.02 MeV) I 


I 2H+lH-.3He + 7 (Q= 5.49 MeV) i + (Q = 5.49 MeV) ! 

t ^ 

3He + 3He-*^He+ (Q - 12.86 MeV) i 


Figura 10 El ciclo proton-proton que explica 
primariamente la generacion de energia en el Sol. 
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4»H + 2e“ ^He + 2v + 6y. (4) 

Ahora, de una manera formal, sumemos dos electrones en 
cada uno de los miembros de la ecuacion 4, lo que nos da 

4(‘H + e-) CHe + 2e") + 2v + 6y. (5) 

Las cantidades entre parentesis representan entonces dto- 
mos (no simples niicleos) de hidrogeno y de helio. 

La liberacion de energia en la reaccion de la ecuacion 
5 es, al usar las masas atomicas del hidrogeno y del helio, 

Q — Am = [4m(*H) — mC^He)]^^ 

= [4(1.007825 u) ~ 4.002603 u](931.5 MeV/u) 

= 26.7 MeV. 

Los neutrinos y los fotones de rayos gamma no tienen 
masa y por consiguiente no intervienen en el calculo de la 
energia de desintegracion. Este mismo valor de Q se 
deduce (como debe ser) al sumar los valores de Q de cada 
una de las etapas del ciclo proton-proton en la figura 10. 

Realmente no se dispone de toda esta energia como 
energia interna dentro del Sol. Aproximadamente 0.5 
MeV se asocian con los dos neutrinos que se producen en 
cada ciclo. Los neutrinos son tan penetrantes que en casi 
todos los casos escapan del Sol, llevando esta energia con 
ellos. Algunos son interceptados por la Tierra, los cuales 
son los que nos proporcionan la linica informacion directa 
acerca del interior del Sol. 

Al restar la energia del neutrino nos quedan 26.2 MeV 
por ciclo disponibles dentro del Sol. Como lo demostra- 
mos en el problema muestra 6, esto corresponde a un 
“calor de combustion’’ del quemado nuclear de hidrogeno 
a helio de 6.3 x 10^"* J/kg de hidrogeno consumido. A 
modo de comparacion, el calor de combustion del carb6n 
es de alrededor de 3.3 x 10^ J/kg, unos 20 millones de 
veces menor, reflejando grosso modo la razon general 
de las energias en los procesos nuclear y quimico. 

Podemos preguntar cuanto tiempo continuara brillando 
el Sol con su tasa actual antes de que todo el hidrogeno de 
su niicleo se convierta en helio. La combustion del hidro¬ 
geno ha venido sucediendo durante 4.5 x lO^ anos, y los 
calculos demuestran que existe disponible el hidrogeno 
suficiente para unos 5 x lO^ anos mas. En ese tiempo 
comenzaran a ocurrir cambios de consideracion. El nu- 
cleo del Sol, que para entonces sera helio en su mayor 
parte, comenzara a sufrir un colapso y a calentarse mien- 
tras la envolvente exterior se expandira mucho, quizas 
hasta el punto de abarcar la orbita de la Tierra. El Sol 
se convertira en lo que los astronomos llaman una gigan- 
te roja. 

Si la temperatura del micleo se eleva hasta unos 10* K, 
puede producirse energia al quemar helio hasta que se 
forme carbono. El helio no se quema facilmente, siendo 
la unica reaccion posible 

^He + ^He + ^He + y (Q = +7.3 MeV). 


Tal colision de tres cuerpos de tres particulas a debe 
ocurrir dentro de 10"*^ s si la reaccion ha de efectuarse. No 
obstante, si la densidad y la temperatura del micleo de 
helio son lo suficientemente elevadas, se generara de este 
modo carbono por la combustion del helio. 

Pueden formarse otros elementos por otras reacciones 
de fusion mientras que la estrella evoluciona y se vuelve 
todavia mas caliente. Sin embargo, los elementos mas alia 
de A ** 56 no pueden producirse mediante procesos de 
fusion posteriores. Los elementos con A * 56 (®Te, ^Co, 
‘'^Ni) se encuentran cerca del pico de la curva de energias 
de amarre de la figura 6 del capitulo 54, y la fusion entre 
miclidos mas alia de este punto implica el consumo, y no 
la generacion, de energia. En el capitulo 56 se estudia la 
produccion de los elementos en procesos de fusion. 


Problema muestra 6 ^A que velocidad se esta consumiendo 
el hidrogeno en el micleo del Sol, suponiendo que toda la 
energia irradiada se genere por el ciclo proton-proton de la 
figura 10? 


Solucion Hemos visto que aparecen 26.2 MeV como energia 
interna en el Sol por cada cuatro protones consumidos, a razon 
de 6.6 MeV/proton. Podemos expresarlo como 


/ 6.6 MeV/protdn \ 

\ 1.67 X 10“^’ kg/prot6n/ 


(1.6X lO-'U/MeV) 


= 6.3 X 10‘^ J/kg, 


lo cual nos dice que el Sol irradia 6.3 x lO*'* J por cada kilogramo 
de protones consumido. La velocidad de consumo de hidrogeno 
es entonces igual a la generacion de energia (= 3.9 x W) 
dividida entre esta cantidad, o sea 


dm 3.9 X 10^^ W 
dt 6.3 X 10*^ J/kg 


6,2 X 10" kg/s. 


Para darse una idea de este mimero, tengase en cuenta que la 
masa del Sol es de 2.0 x IQ^*^ kg._ 


55 8 FUSION TERMONUCLEAR 
CONTROLADA 


Las reacciones termonucleares han venido sucediendose 
en el Uni verso desde su creacion en el presunto “big bang’’ 
cosmico de hace unos 15,000 millones de anos. Sin em¬ 
bargo, tales reacciones han ocurrido en la Tierra tan solo 
desde octubre de 1952, cuando exploto la primera bomba 
de fusion (o de hidrogeno). En este caso las altas tempe- 
raturas necesarias para iniciar la reaccion termonuclear 
fueron proporcionadas por medio de una bomba de fision 
usada como un disparador. 

Una fuente de energia termonuclear sostenida y contro- 
lable —un reactor de fusion— esta mostrando ser mucho 
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mas dificil de lograr. Sin embargo, este objetivo se persi- 
gue con gran interes, pues muchos consideran el reactor 
de fusion como la fuente de energia fundamental del 
future, por lo menos en lo que se refiere a la generacion 
de electricidad. 

La interaccion proton-proton que se muestra en la figu- 
ra 10 no es apropiada para su uso en el reactor de fusion 
terrestre ya que el proceso exhibido en el primer ren- 
glon es desesperanzadoramente lento. La seccion trans¬ 
versal de la reaccion es de hecho tan pequena que no puede 
medirse en el laboratorio. La reaccion se logra en las 
condiciones que prevalecen en los interiores estelares solo 
gracias al enorme niimero de protones disponible en los 
nucleos estelares de alta densidad. 

Las reacciones mas atractivas para el uso terrestre pa- 
recen ser las reacciones entre deuterones (d-d) y aquellas 
entre el deuteron y el triton (d-t): 

d-d: ^He + n (Q = + 3.27 MeV), (6) 

d-d: + + (<2 =+4.03 MeV), (7) 

d-t: 2 h + -I- n (0 = +17.59 MeV). (8) 

Aquf el triton indica el nucleo de hidrogeno con A = 3. 
Notese que cada una de estas reacciones es realmente una 
reaccion de fusion y tiene un valor Q positivo. Se dispone 
del deuterio, cuya abundancia isotopica en el hidrogeno 
normal es del 0.015%, en cantidades ilimitadas como un 
componente del agua de mar. El tritio (^H atomico) es 
radiactivo y no se encuentra por lo general en el hidrogeno 
en estado natural. 

Existen tres requisites basicos para la operacion exitosa 
de un reactor termonuclear: 

1. Una alta densidad n de las particulas. El numero de 
particulas interactuantes (por ejemplo, deuterones) por 
unidad de volumen debe ser lo suficientemente grande 
como para asegurar una gran cantidad de colisiones entre 
deuterones suficientemente elevada. Para las altas tempe- 
raturas necesarias, el gas deuterio se ionizan'a completa- 
mente en un plasma neutro consistiendo en deuterones y 
electrones. 

2. Una alta temperatura T del plasma. El plasma debe 
ser caliente. De otro modo los deuterones que chocan no 
tendran la energia suficiente para penetrar la mutua barre- 
ra de Coulomb que tiende a mantenerlos separados. En las 
investigaciones de la fusion, a menudo las temperaturas 
se expresan dando el valor correspondiente de kT (no el 
de I kJ). En el laboratorio se ha obtenido una temperatura 
del plasma de 33 keV, que corresponde a 2.8 x 10® K. 
Esta es mucho mas elevada que la temperatura del centro 
del Sol (1.3 keV o 1.5 x 10’ K). 

3. Un tiempo de confinamiento r largo. Un problema 
principal es el contener el plasma caliente el tiempo nece- 


sario para asegurar que su densidad y temperatura perma- 
nezean lo suficientemente elevadas. Es evidente que nin- 
giin contenedor solido real puede soportar las elevadas 
temperaturas necesariamente implicadas, asi que deben 
emplearse tecnicas especiales, que se describiran mas 
adelante. Se han logrado tiempos de confinamiento ma- 
yores de 1 s mediante el uso de una de esas tecnicas. 

Puede demostrarse que, para la operacion exitosa de un 
reactor termonuclear, es necesario tener 

(9) 

una condicion Ilamada criteria de Lawson, La ecuacion 9 
nos dice, hablando vagamente, que podemos optar por 
confinar un gran numero de particulas durante un tiempo 
relativamente breve o, en cambio, por confinar muchas 
menos particulas durante un tiempo un poco mas largo. 
Ademas de cumplir con este criterio, es tambien necesario 
que la temperatura sea lo suficientemente elevada. 

Existen dos tecnicas que se han empleado en el intento 
por lograr la combinacion de la temperatura 7 y el para- 
metro de Lawson nr que son necesarias para producir 
reacciones de fusion. El confinamiento magnetico emplea 
campos magneticos para confinar al plasma mientras que 
aumenta su temperatura. Por otra parte, en el confinamien¬ 
to inercial se comprime una pequena cantidad de combus¬ 
tible y se calienta tan rapidamente que la fusion ocurre 
antes de que el combustible pueda expandirse y enfriarse. 
Estas tecnicas se estudian en las dos secciones que siguen. 

Deduccion del criterio de Lawson (Opcional) 

Veamos como surge el criterio de Lawson. Para llevar a un 
plasma a una temperatura apropiadamente elevada y mantenerlo 
alii contra perdidas, debe agregarse energia al plasma con una 
velocidad f por unidad de volumen, donde el subindice quiere 
decir “calentamiento”. El calentamiento puede efectuarse me¬ 
diante el paso de una corriente electrica a traves del plasma, 
mediante el disparo de un haz de particulas energeticas neutras 
hacia el, o de otros modos. Cuanto mas denso sea el plasma, 
mayor sera la energia de calentamiento necesaria, en proporcion 
directa, o sea 

= ( 10 ) 

donde Q es una constante apropiada. 

Si la fusion termonuclear ocurre en el plasma, habra una cierta 
velocidad de generacion de energia por unidad de volumen Pf, 
donde el subindice quiere decir “fusion”. Pf es proporcional al 
tiempo de confinamiento r. Tambien es proporcional a /?’, donde 
ri es la densidad de las particulas. Para ver esto, supongase que 
la densidad de las particulas se duplica. No solo tendra una 
particula el doble de cheques al desplazarse a traves del plasma, 
sino que existiran el doble de particulas en movimiento, dando 
un factor total de cuatro. Asi, 

Pr^Qnh, ( 11 ) 

Para tener una generacion de energia neta, debemos tener 
Pf>P. 
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Figura 11 La camara toroidal que constituye la base del 
tokamak. Notese el plasma, el campo magnetico helicoidal B 
que lo confina, y la corriente inducida-t^-que te-calienta. 


o, de las ecuaciones 10 y 11, 

m > Cc/Cf, 

lo que conduce directamente a la ecuacion 9 cuando las cons- 
tantes Q. y Q se evaliian apropiadamente. La condicion en la 
que Pf = se llama de equiUbrlo. ■ 


55-9 CONFINAMIENTO MAGNETICO 



Puesto que el plasma consta de particulas cargadas, su 
movimiento puede controlarse con campos magneticos. 
Por ejemplo, las particulas cargadas se mueven en espiral 
alrededor de la direccion de un campo magnetico unifor¬ 
me. A1 variar apropiadamente la intensidad del campo, es 
posible disenar un “espejo magnetico’’ (vease la Fig. 14 
del capitulo 34) del cual puedan reflejarse las particulas. 
Otro diseno hace uso de la geometria toroidal, donde las 
particulas se mueven en espiral alrededor del eje de un 
toroide colocado dentro de una camara de vacio en “forma 
de rosea’’. El tipo de reactor de fusion basado en este 
principio, que se desarrollo por vez primera en Rusia, se 
llama tokamak^ que proviene del acronimo en lengua rusa 
con el que se designa a una “camara magnetica toroidal”. 
Se ban construido y probado varias maquinas grandes de 
este tipo. 

En un tokamak existen dos componentes del campo 
magnetico, como se ilustra en la figura 11. El campo to¬ 
roidal es el que generalmente asociamos con un deva- 
nado toroidal de conductores; la figura 11 muestra una 
pequena seccion de una bobina externa que contribuye al 
campo toroidal. Ya que el campo toroidal disminuye 
al aumentar el radio, es necesario agregar una segun- 
da componente de campo para confinar las particulas. 
Esta componente poloidal del campo se suma a la 
componente toroidal para dar al campo total una estruc- 
tura helicoidal, como se ilustra en la figura 11. El campo 
poloidal se produce mediante una corriente V en el plasma 
mismo, que se induce mediante un grupo de devanados 
que no se ilustra en la figura. Esta corriente sirve tambien 


Figura 12 Una persona dentro de la camara toroidal del 
reactor Tokamak de pruebas de fusion, en la Universidad de 
Princeton. 


para calentar al plasma. Para lograr la temperatura desea- 
da en el plasma tambien se necesitan medios de calenta- 
miento adicionales, como el disparo de haces neutros de 
particulas hacia el plasma. 

La figura 12 muestra a una persona en el interior de la 
camara de vacio toroidal del reactor Tokamak de pruebas 
de fusion en el Laboratorio de fisica de plasmas de Prin¬ 
ceton. El radio interior de la camara de vacio es de unos 
2 m, y el radio mayor del toroide es de 2.5 m. 

Al disenar aparatos de confinamiento magnetico como 
el tokamak, el objetivo es aumentar tanto el parametro de 
confinamiento de Lawson nr como la temperatura T del 
plasma. Para valores de estos parametros suficientemente 
elevados, las reacciones de fusion en el plasma produciran 
la energia suficiente para igualar la energia que debe de 
ser suministrada para calentar el plasma. Esta condicion 
se llama “equilibrio”. Para valores de estos parametros 
todavia mas elevados, el aparato puede lograr la “igni- 
cion”, donde ocurriran reacciones autoalimentadas de fu¬ 
sion. La figura 13 ilustra el progreso continuo logrado 
hacia estos objetivos. A pesar de aprpximarse a la condi¬ 
cion de equilibrio, quedan muchos problemas formida- 
bles de ingenieria que resolver, y es probable que la 
generacion de energia electrica de la fusion este todavia a 
varias decadas de distancia. 
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Figura 13 La tendencia al equilibrio y la ignicion en los 
reactores de fusion controlada, mostrada en forma de una 
grafica del numero de Lawson contra la temperatura. 


Problema muestra 7 El reactor Tokamak de pruebas de fu¬ 
sion en Princeton ha logrado un tiempo de confinamiento de 
400 ms. (d) ^Cual debe ser la densidad de las particulas en el 
plasma si ha de satisfacerse el criterio de Lawson? (b) ^Como 
se compara este numero con la densidad de las particulas de los 
atomos de un gas ideal en condiciones normales? (c) Si pudiera 
alcanzarse la ignicion en un tokamak de la proxima generacion, 
con una temperatura del plasma de 10 keV y un tiempo de 
confinamiento de 1 s, ^cual serfa la densidad de las particulas 
que tendria que tener este plasma? 

Solucion (a) Si se emplea el criterio de Lawson (Ec. 9), 
debemos tener 


n 


10^° s-m”^ 
0.40 s 


= 2.5 X 1020 m-3. 


(b) La densidad del numero de atomos en un gas ideal en 
las condiciones normales esta dada por n' = donde 

es la constante de Avogadro y (= 2.24 x lO'^ mVmol) es 
el volumen molar de un gas ideal en condiciones normales, lo 
cual da 


n' = — 
V 


6.02 X 1023 mol-^ 
2.24 X 10-2 mVmol 


= 2.7 X 1023 m-3. 


La densidad de las particulas del plasma que hallamos en el 
inciso (a) es menor que la de un gas ideal por un factor de 10^ 
aproximadamente. 


(c) De la figura 13 vemos que la linea de la temperatura de 
10 keV interseca a la curva que sehala la “ignicion” en un valor 
del numero de Lawson de 1 x lO^' s • m"\ aproximadamente. 
(Al hacer esta ultima estimacion, tengase presente que la escala 
es logaritmica.) La densidad de las particulas necesaria es, 
entonces, 


n 


1 X 102» s-m-3 
1 s 


1 X 102» m-3. 



Figura 14 La camara bianco de la instalacion NOVA de 
fusion por confinamiento inercial en el laboratorio nacional 
Lawrence Livermore. La fotografia muestra varios de los 10 
tubos de haces de laser. 


55-10 CONFINAMIENTO INERCIAL 


Una segunda tecnica para confinar el plasma de modo que 
pueda ocurrir la fusion termonuclear se llama confina¬ 
miento inercial, En terminos del criterio de Lawson (Ec. 
9), implica trabajar con densidades de particulas n extre- 
madamente grandes durante tiempos de confinamiento r 
extremadamente breves. Estos tiempos hacen que sean tan 
cortos que el proceso de la fusion termina antes de que las 
particulas del plasma tengan tiempo de moverse de mane- 
ra perceptible de las posiciones que ocupan al inicio de la 
fusion. Las particulas interactuantes se confinan por su 
propia inercia. 

Se esta investigando en laboratorios alrededor del mun- 
do la fusion por Idser^ que se basa en el principio del 
confinamiento inercial. En el laboratorio Lawrence Liver¬ 
more, por ejemplo, en el proyecto NOVA de fusion por 
laser (vease la Fig. 14) van a ser “fulminadas” pequenas 
bolitas de combustible deuterio-tritio, cada una mas pe- 
quena que un grano de arena (vease la Fig. 15) mediante 
10 pulsos sincronizados de laser de alta potencia, dispues- 
tos simetricamente alrededor de la esferita. Los pulsos de 
laser estan disenados para entregar en total unos 200 kJ 
de energia a cada bolita de combustible en menos de un 
nanosegundo. Esto es una entrega de potencia de 2 x 10*^ 
W durante el pulso, lo cual equivale a junas 100 veces la 
capacidad total de generacion de energia electrica del 
mundo! 

La energia de los pulsos de laser sirve para calentar la 
bolita de combustible, ionizandola para formar un plas¬ 
ma y —se espera— subir su temperatura hasta alrededor 
de 10** K. Conforme se evaporan las capas superficiales 
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Figura 15 Las miniisculas esferas, que se muestran 
descansando sobre una moneda estadouMidense de diez 
centavos, son bolitas de combustible deuterio-tritio para 
usarse en experimentos de confinamiento inercial. 


de la bolita con estas velocidades termicas grandes, la 
fuerza de reaccion de las particulas que escapan comprime 
el niicleo de la bolita, aumentando su densidad por un 
factor de quizas 10^. Si todas estas cosas sucedieran, 
entonces las condiciones serian las adecuadas para que se 
presente la fusion termonuclear en el niicleo de la alta- 
mente comprimida bolita de plasma, siendo la reaccion de 
fusion la reaccion d-t dada en la ecuacion 8. 

Se preve que, en un reactor termonuclear en operacion 
del tipo de fusion por laser, las bolitas de combustible 
explotaran al igual que bombas de hidrogeno en miniatura 
a razon de quizas 10 a 100 por segundo. Las particulas 
energeticas emergentes de la reaccion de fusion C*He y n) 
pueden absorberse en una “sabana” consistente en una 
corriente de litio fundido en movimiento, calentandola. 
Entonces se extraeria de la corriente de litio energia 
interna de otro lugar y se usaria para generar vapor, tal y 
como en un reactor de fision o en una planta de energia 
por combustibles fosiles. El litio seria una eleccion apro- 
piada para el medio de transferencia de calor porque los 


neutrones energeticos entregarian, con alta probabilidad, 
su energia a la “sabana” por la reaccion 

"^Li + n^He + 

Las dos particulas cargadas serian llevadas al reposo sin 
dificultad en el litio. Puede extraerse el tritio que se 
produce en la reaccion para usarlo como combustible en 
el reactor. La posibilidad de la fusion por laser como base 
de un reactor de fusion no ha sido demostrada concluyen- 
temente, desde 1991, pero se contimia afanosamente con 
la investigacion. 


Problema muestra 8 Supongase que una bolita de combusti¬ 
ble, en un dispositive de fusion por laser, esta hecha de una 
mezcla liquida de deuterio y tritio que contienemimeros iguales 
de atomos de deuterio y de tritio. Se aumenta la densidad d (« 
200 kg/m^) de la bolita por un factor de 10’ mediante la accion 
de pulsos laser, (a) ^Cuantas particulas por unidad de volumen 
(ya sea deuterones o tritones) contiene la bolita en su estado 
com prim ido? (b) De acuerdo con el criterio de Lawson, ^duran¬ 
te cuanto tiempo debe mantener la bolita esta densidad de 
particulas si ha de ocurrir la operacion de equilibrio? 

Solucion {a) Podemos escribir, en cuanto a la densidad d de 
la bolita comprimida, 

d' = 10V= Wd j + m,I, 

donde n es el mimero de particulas por unidad de volumen 
(ya sean deuterones o tritones) en la bolita comprimida, es 
la masa de un atomo de deuterio, y m, es la masa de un atomo 
de tritio. Estas masas atomicas se relacionan con la constante 
de Avogadro y con las masas molares correspondientes (Af^ 
y M,) por 


rtii = MJN/, y TO, = MJN^. 

Al combinar estas ecuaciones y al despejar n nos lleva a 

_ (2)(10^ X 200 kg/m^X6.02 X mol-i) 

2.0 X 10“3 kg/mol + 3.0 X 10-^ kg/mol 
= 4.8 X 10^' 


{b) Con base en el criterio de Lawson (Ec. 9), tenemos 


^ lO^^s-m"^ 

T>- 

n 


1020s-m-3 
4.8 X 10^1 m-^ 


10” *2 s. 


La bolita debe permanecer comprimida cuando menos este 
tiempo si ha de ocurrir la operacion de equilibrio. (Tambien se 
necesita que la temperatura efecti va sea lo suficientemente alta.) 

Una comparacion con el problema muestra 7 nos dice que, a 
diferencia de lo que sucede en la operacion del tokamak, la 
fusion de laser busca operar en los dominios de densidades de 
particulas muy elevadas y tiempos de confinamiento coitespon- 
dientemente muy breves.__ 
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PREGUNTAS 


1. Si es mucho mas dificil sacar un nucleon fuera de un 
micleo que sacar un electron fuera de un atomo, ^por que 
intentarlo? 

2. ^Puede decir, al examinar la tabla 1, que una fuente de 
energia, o de potencia, es mejor que otra? Si no lo es, ^que 
otras consideraciones intervienen? 

3. iK cual de los procesos de la tabla 1 se aplica la relacion 
E = A/m c' ? 

4. De las dos estelas de los fragmentos de Hsion que se 
muestran en la figura 1, ^que fragmento tiene, (a) el 
impetu, (b) la energia cinetica, (c) la velocidad, (d) la 
masa, mas grande? 

5. En la ecuacion generalizada de la fision del por 
neutrones termicos, + n ^ X + Y + bn, ^espera usted 
que la Q de la reaccion dependa de la identidad de X y y? 

6. ^Es la curva de los fragmentos de fision de la figura 2 
necesariamente simetrica alrededor de su minimo central? 
Explique su respuesta. 

7. ^Por que no se presen tan desintegraciones p* en las desin- 
tegraciones en cadena de los fragmentos de fision primaria 
(vease la Ec. 2)? 

8. La vida media del es de 7.0 x 10® anos. Analice la 
aseveracion de que si esta hubiera resultado ser menor por 
un factor de 10 mas o menos, no habria bombas atomicas 
en la actualidad. 

9. El no es fisionable por medio de neutrones termicos. 
^Que energia neutronica minima cree que seria necesaria 
para inducir la fusion en este nuclido? 

10. La vida media de desintegracion del por emision alfa 
es de 7 X 10* anos; mediante la fision espontanea, actuando 
por SI sola, seria de 3 x 10‘’ anos. Ambos son procesos de 
tunelizacion por una barrera, como lo muestran la figura 
8 del capitulo 54 y la figura 4 del capitulo 55. ^Por que 
esta enorme diferencia en la probabilidad de tunelizacion 
por una barrera? 

11. Compare la fision con la desintegracion alfa de tantas 
maneras como sea posible. ^Como puede entregar un 
neutron termico varios millones de electronvolts de ener- 
gia de excitacion a un nucleo que lo absorba, como en la 
figura 3a? Para comenzar, jel neutron carece esencialmen- 
te de energia! 

12. La curva de la energia de amarre de la figura 6 en el 
capitulo 54 nos dice que cualquier nucleo mas masivo que 
A 56 puede liberar energia mediante el proceso de fision. 
Sin embargo, solo los nuclidos muy masivos parecen 
hacerlo. ^Por que el plomo, por ejemplo, no puede liberar 
energia por el proceso de fision? 

13. Es posible, por medio del bombardeo de nuclidos pesados 
en el laboratorio, preparar otros nuclidos pesados que se 
desintegren, por lo menos en parte, por la ^5(0/? espontd- 
nea. Es decir, despues de una cierta vida media se dividen 
espontaneamente en dos fragmentos principales. ^Puede 
usted explicarlo con base en la teoria de Bohr y Wheeler? 

14. Los neutrones lentos son mas efectivos para inducir la 
fision que los rapidos. ^Puede usted hacer eso factible? 
(Sugerencia: Considere como pudiera relacionarse la lon- 


gitud de onda de de Broglie con su seccion transversal de 
captura en el 

15. Compare un reactor nuclear con una fogata de carbon. ^En 
que sentido ocurre una reaccion en cada uno? ^Cual es el 
mecanismo de liberacion de energia en cada caso? 

16. No todos los neutrones que se producen en un reactor se 
destinan a iniciar un suceso de fision. ^Que les pasa a 
aquellos que no? 

17. Explique que significa precisamente la aseveracion de 
que, en el nucleo de un reactor, la perdida de neutrones es 
un efecto de superficie y la produccion de neutrones es un 
efecto de volumen. 

18. Explique el objeto del modefador en un reactor nuclear. 
^Es posible disenar un reactbr que no necesite un mode- 
rador? De ser asi, ^cuales son algunas de las ventajas y 
desventajas de tal reactor? 

19. Describa como operar las barras de control de un reactor 
nuclear (a) durante el arratique inicial, (b) para reducir el 
nivel de energia y (c) con base en un periodo prolongado, 
conforme se va consumiendo el combustible. 

20. Un reactor esta operando a potencia plena con su factor de 
multi pi icacion k ajustado a la unidad. Si despues ajusta- 
mos el reactor para que opere establemente a media po¬ 
tencia, ^que valor de k debemos suponer para este caso? 

21. La separacion de los dos isotopos y del uranio 
natural requiere un metodo fi'sico, como la difusion, mas 
bien que un metodo quimico. Explique por que. 

22. Un trozo de ^^^U (o de ”®Pu) puro explotara espontanea¬ 
mente cuando sea mayor que cierto “tamaho crftico”. Un 
trozo mas pequeno no explotara. Explique. 

23. iQuc puede decir, acerca del valor del factor de multipli- 
cacion ken una bomba atomica (de fision)? 

24. Se cree que el nucleo de la Tierra en su mayor parte es 
hierro porque, durante la formacion de la Tierra, los ele- 
mentos pesados como el hierro se habrian hundido hacia el 
centro de la Tierra y los elementos mas ligeros, como 
el silicio, habrian flotado ascendiendo para formar la cor- 
teza de la Tierra. Sin embargo, el hierro esta muy lejos de 
ser el elemento mas pesado. ^Por que no esta hecho 
de uranio el nucleo de la Tierra? 

25. De la informacion dada en el texto, reuna y ponga por 
escrito las alturas aproximadas de las barreras de Coulomb 
para (a) la desintegracion alfa del ^^"U, (b) la Bsion del ^^^U 
por neutrones termicos y (c) la colision de frente de dos 
deuterones. 

26. Se supone que la energia del Sol se genera mediante 
reacciones nucleares como el ciclo proton-proton. ^Que 
maneras altemativas de generacion de la energfa solar se 
propusieron en el pasado, y por que se las rechazo? 

27. Los elementos hasta el niimero masico - 56 se crearon por 
fusion termonuclear en los micleos de las estrellas. ^Por 
que no se crearon los elementos mas pesados mediante 
este proceso? 

28. ^Cree usted que la reaccion de fusion termonuclear con- 
trolada por las dos curvas trazadas en la figura 9 tiene 
necesariamente su efectividad maxima para la energia en 
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donde se cruzan entre si las dos curvas? Explique su 
fespuesta. 

29. En la figura 9, ^le sprprende que, a juzgar por las areas 
bajo la cu£va denotada por n(K), el numero de particulas 
con K sea mas pequeno que el numero con K < K, 
donde ^ es la energia termica promedio? 

30. Los nuclidos de uranio presentes en la Tierra hoy dia se 
formaron originalmente y fueron arrojados al espacio 
durante la explosion de las estrellas, los llamados sucesos 
supernova. Estas explosiones, que ocurrieron antes de la 
formacion de nuestro si sterna solar, representan el colapso 
de las estrellas bajo su propia gravedad. ^Puede decirse 
entonces que la energia derivada de la fision estuvo alguna 
vez almacenada en un campo gravitatorio? Asi, en este 
sentido limitado, ^tiene la energia de fision algo en comiin 
con la energia derivada de fuentes hidroelectricas? 

31. ^Por que les toma tanto tiempo (p 10® ahos!) a los fotones 
de rayos gamma que se generan por reacciones nucleares 


en el nucleo central del Sol difundirse hacia la superficie? 
^Que clases de interacciones tienen con los protones, las 
particulas a y los electrones que constituyen el nucleo? 

32. Se cree que la materia primordial de los primeros tiempos 
del Uni verso era hidrogeno en su mayor parte. ^De donde 
provino todo el silicio a la Tierra? todo el oro? 

33. ^Satisfacen el criterio de Lawson, para una reaccion de 
fusion termonuclear sostenida, las condiciones en el nu¬ 
cleo del Sol? Explique. 

34. Para lograr el encendido en un tokamak ^por que se 
necesita una temperatura alta en el plasma? ^Una densidad 
elevada de las particulas de plasma? ^Un tiempo de con- 
Enamiento largo? 

35. ^Cual generaria mas productos radiactivos de desecho, un 
reactor de fision o un reactor de fusion? 

36. ^Es valido el criterio de Lawson tanto en los tokamaks 
como en los dispositivos de fusion por laser? 


PROBLEMAS 


Seccion 55-2 Fision nuclear: el proceso bdsico 

1. Se desea producir 1.0 GJ de energia. Calcule y compare 
(a) la cantidad de carbon necesario cuando la energia 
se obtiene por combustion de carbon y (b) la cantidad 
de uranio natural necesario para obtener la energia me- 
diante la fision en un reactor. Supongase que la combus¬ 
tion de 1.0 kg de carbon libera 2.9 x 10^ J; la fision de 
1.0 kg de uranio en un reactor libera 8.2 x 10’^ J. 

2. En Estados Unidos, el carbon contiene comunmente alre- 
dedor de 3 partes por millon (3 ppm) de uranio y torio 
fisionables. Calcule y compare (a) la energia derivada del 
quemado de 100 kg de carbon y (b) la energia que podria 
derivarse de la fision de las impurezas fisionables que 
permanecen en sus cenizas. Suponga que la combustion 
de 1 kg de carbon libera 2.9 x lOM; la fision de 1 kg de 
uranio o de torio en un reactor libera 8.2 x 10'^ J. 

3. (a) ^Cuantos atomos estan contenidos en 1.00 kg de 
puro? (b) ^Cuanta energia, en joules, se produce por 
fision completa de 1.00 kg de ^’^U? Suponga que Q = 200 
MeV. (c) ^Durante cuantos ahos mantendria encendido 
esta energia a un foco electrico de 100 W? 

4. ^Con que velocidad deben de experimentar fision los 
micleos de por neutrones para generar 2.00 W? Su¬ 
pongase que Q = 200 MeV. 

5. Verifique que, como se indico en la tabla 1, la fision del 

en 1.0 kg de UOj (enriquecido de modo que el 
sea el 3.0% del uranio total), podria mantener encendido 
un foco de 100 W durante 680 ahos. 

6. Las propiedades de fision del isotopo del plutonio ^’®Pu 
son muy parecidas a las del La energia promedio 
liberada por fision es de 180 MeV. ^Cuanta energia, en 
joules, se libera cuando todos los atomos en 1.00 kg de 
^’®Pu puro experimentan la fision? 


7. Muy ocasionalmente un nucleo de que haya absorbi- 
do un neutron, se divide en tres fragmentos. Si dos de estos 
fragmentos se identifican quimicamente como isotopos de 
cromio y de galio y si no participan neutrones rapidos, 
^cual es al menos una posibilidad para la identidad de los 
fragmentos? Consulte una grafica o tabla de nuclididos. 

8. Demuestre que, en el problema muestra 1, no hay nece- 
sidad de tomar en cuenta explicitamente las masas de 
los electrones emitidos durante la desintegracion beta 
de los fragmentos de la fision primaria. 

9. Ei se desintegra mediante emision alfa con una vida 
media de 7.04 x lo* ahos. Tambien se desintegra (rara- 
mente) por fision espontanea y, si no ocurriera la desinte¬ 
gracion alfa, su vida media debido a este solo proceso seria 
de 3.50 X 10*^ ahos. (a) ^Con que velocidad ocurren las 
desintegraciones por fision espontanea en 1.00 g de ^^^U? 
(b) ^Cuantos sucesos de desintegracion alfa existen alii 
por cada suceso de fision espontanea? 

Seccion 55-3 Teoria de la fision nuclear 

10. Llene la tabla siguiente, que se refiere a la reaccion de 
fision generalizada 

^^^U + n ^ + y+bn. 


X 

Y 

b 


- 

1 

139J 

- 

2 

- 

‘“Zr 

2 

'*'Cs 

«Rb 

— 


11. Calcule la energia de desintegracion Q de la fision espon¬ 
tanea del ”Cr en dos fragmentos iguales. Las masas nece- 
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sarias son 51.940509 u; y ^®Mg, 25.982593 u. Analice 
su resultado. 

12. Calcule la energfa de desintegracion Q de la fision del 
’“Mo en dos partes iguales. Las masas necesarias son ^*Mo, 
97.905406 u; y '‘^Sc, 48.950022 u. Si resulta que Q es 
positiva, diga por que no se presenta este proceso espon- 
taneamente. 

13. Calcule la energfa liberada en la reaccion de fision 

235U + n -> + 3n. 

Las masas atomicas necesarias son 

235U 235.043924 u 91.919661 u 

140.920006 u n 1.008665 u. 

14. El ^^‘‘Np tiene una energfa de la barrera para la fision de 
4.2 MeV. Para retirar un neutron de este nuclido se nece- 
sita un gasto de energfa de 5.0 MeV. ^Es fisionable el 
mediante neutrones termicos? 

15. Considerese la fision del por medio de neutrones 
rapidos. En un suceso de fision no se emiten neutrones y 
los productos finales estables, despues de la desintegra¬ 
cion beta de los fragmentos de la fision primaria, fueron 
el ’"‘"Ce y el ^Ru. (^7) ^Cuantos siicesos de desintegracion 
beta existieron en las dos cadenas de desintegracion beta, 
consideradas simultaneamente? (b) Calcule Q. Las masas 
atomicas correspondiente son 

238U 238.050784 u '^Ce 139.905433 u 

n 1.008665 u ^^Ru 98.905939 u. 

16. Sucede que, en un suceso de fision en particular del 
mediante neutrones lentos, no se emitio ningun neutron 
y uno de los fragmentos de la fision primaria es ®^Ge. 
(fl) ^Cual es el otro fragmento? (b) ^Como se divide la 
energfa de desintegracion ^ = 170 MeV entre los dos 
fragmentos? (c) Calcule la velocidad inicial de cada frag¬ 
mento. 

17. Supongase que justo despues de la fision del de 
acuerdo con la ecuacion 2, los micleos de *^Xe y ®^Sr 
resultantes se estan tocando apenas en sus superficies. 
(a) Suponiendo que el niicleo sea esferico, calcule la ener- 
gfa potencial de Coulomb (en MeV) de repulsion entre 
los dos fragmentos. (Sugerencia: Use la ecuacion 1 del 


tencial electrostatica? La energfa potencial de una esfera 
de radio r y carga Q cargada uniformemente esta dada por 



Seccion 55-4 Reactores nucleares: principios bdsicos 

19. Muchos temen que ayudar a otras naciones a desarrollar 
la tecnologfa del reactor de energfa nuclear aumente la 
probabilidad de una guerra nuclear porque los reactores 
pueden usarse no solamente para producir energfa sino, 
como derivado, mediante de la captura de un neutron con 
el de bajo costo, para fabricar ^^®Pu, un “combustible” 
para las bombas nucleares (reactor criador). ^Que serie 
sencilla de reacciones que tengan que ver con la captura 
del neutron y la desintegracion beta darfan por resultado 
este isotopo del plutonio? 

20. Un reactor de fision de 190 MW consume la mitad de su 
combustible en 3 anos. ^Ciianto ^”U contenfa inicialmen- 
te? Supongase que toda la energfa generada proviene de 
la fision del ^^^U y que este nuclido se consume unicamente 
por el proceso de fision. Vease el problema muestra 3. 

21. Repita el problema 20 teniendo en cuenta la captura de 
neutrones sin fision por medio del ^^^U. Vease el problema 
muestra 3. 

22. (fl) Un neutron con energfa cinetica inicial K tiene una 
colision de frente con un atomo en reposo de masa m. 
Demuestre que la perdida fraccionaria de energfa del 
neutron esta dada por 

AK _ 4w„m 

donde ///„ es la masa del neutron, (b) Halle AK/K si el 
atomo en reposo es hidrogeno, deuterio, carbono o plomo. 
(c) Si K = 1.00 MeV inicialmente, ^cuantas de tales 
col isiones harfan falta para reducir la energfa neutronica 
a valores termicos (0.025 eV) si el material es deuterio, un 
moderador que se usa comiinmente? (Nota: En los mode- 
radores reales, la mayorfa de las colisiones no son “de 
frente”.) 

23. El tiempo de generacion neutronica en un reactor es el 
tiempo promedio entre una fision y las fisiones inducidas 
por medio de los neutrones emitidos en esa fision. Supon¬ 
gase que la produccion de potencia de un reactor en el 
tiempo f * 0 sea Demuestre que la generacion de 
potencia en un tiempo T despues es de P(r), donde 

donde k es el factor de multiplicacion. Notese que /: = 1 
para una generacion de potencia constante. 

El tiempo de generacion neutronica (vease el problema 
23) de un reactor de energfa en particular es de 1.3 ms. 
Esta generando potencia a razon de 1200 MW. Para reali- 
zar ciertas pruebas de mantenimiento, el nivel de potencia 
debe reducirse temporalmente a 350 MW. Se desea que la 
transicion al nivel de potencia reducido tome 2.6 s. que 
valor (constante) debe ponerse el factor de multiplicacion 
para efectuar la transicion en el tiempo deseado? 

El tiempo de generacion neutronica (vease el proble¬ 
ma 23) de un reactor en particular es de 1.0 ms. Si el 
reactor esta operando a un nivel de potencia de 500 MW, 
^aproximadamente cuantos neutrones libres (neutrones 
que subsecuentemente induciran una fision) estan presen- 
tes en el reactor en cualquier momento? 


capftulo 54 para calcular los radios de los fragmentos.) 24, 
(b) Compare esta energfa con la energfa liberada en un 
proceso de fision tfpico. ^En que forma aparecera final- 
mente esta energfa en el laboratorio? 

18. Un niicleo de ^^U* experimenta la fision y se divide en 
dos fragmentos de masa media, "“’Xe y ^Sr. (a) ^En que 
porcentaje cambia el area superficial del niicleo de 
durante este proceso?- (b) ^En que porcentaje cambia su 
volumen? (c) ^En que porcentaje cambia su energfa po- 25. 
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26. Un reactor opera a 400 MW con un tiempo de generacion 
neutronica de 30 ms. Si su potencia aumenta durante 
5.0 min con un factor de multiplicacion de 1.0003, en- 
cuentre la generacion de potencia al final de los 5.0 min. 
Vease el problema 23. 

27. La energia termica que se genera cuando las radiaciones 
que parten de los radionuclidos se absorben en la materia 
pueden emplearse como base de una pequena fuente de 
energia para usar en satelites, estaciones climaticas remo- 
tas, etc. Tales radionuclidos se fabrican en abundancia en 
los reactores de energia nuclear y pueden separarse qui- 
micamente del combustible consumido. Un radioniiclido 
apropiado es el ^’*Pu (fi /2 8^.7 anos) que es un emisor alfa 
con Q = 5.59 MeV. que tasa se genera la energia 
termica en 1.00 kg de este material? 

28. Entre los muchos productos de la fision que pueden ex- 
traerse quimicamente del combustible gastado en un reac¬ 
tor de energia nuclear esta el ^Sr ( 1^,2 = 29 anos). En los 
reactores grandes tipicos se produce a razon de unos 
18 kg/anos. Genera energia termica a razon de 2.3 W/g 
por medio de su radiactividad. (a) Calcule la energia de 
desintegracion efectiva asociada con la desintegracion 
de un nucleo de ^Sr. incluye las contribuciones de la 
desintegracion de los productos derivados del ^Sr en esta 
cadena de desintegracion pero no de neutrinos, los cuales 
escapan totalmente de la muestra.) (b) Se desea construir 
una fuente de potencia que genere 150 W (electricos) para 
usarse en la operacion de equipos electronicos en una boya 
acustica submarina. Si la fuente se basa en la energia 
termica generada por medio del ^Sr y si la eficiencia del 
proceso de conversion termico-electrico es del 5%, ^cuan- 
to ^Sr se necesita? La masa atomica del ’^’Sr es 89.9 u. 

29. En una bomba atomica (la bomba A), la liberacion de 
energia se debe a la fision sin control del ^’Tu (o del ^”U). 
La magnitud de la energia liberada se especifica en termi- 
nos de la masa de TNT necesaria para producir la misma 
liberacion de energia (“especificacion” de la bomba). Un 
megaton (10® toneladas) de TNT produce 2.6 x 10^* MeV 
de energia. (a) Calcule la especificacion, en toneladas de 
TNT, de una bomba atomica que contenga 95 kg de ^^^Pu, 
del cual 2.5 kg van realmente a experimentar fision. En el 
plutonio, la Q promedio es de 180 MeV. (b) ^Por que se 
necesitan los otros 92.5 kg de ^’’Pu si no se fisiona? 

30. Una bomba A de 66 kilotones (vease el problema 29) esta 
abastecida con ”^U puro, 4.0% del cual va a experimentar 
realmente una fision. (a) ^Cuanto uranio hay en la bomba? 

(b) ^Cuantos fragmentos de fision primaria se producen? 

(c) ^Cuantos neutrones generados en las fisiones se libe- 
ran al entorno? (En promedio, cada fision produce 2.47 
neutrones.) 

31. Un metodo posible para revelar la presencia de armas 
nucleares ocultas es detectar los neutrones emitidos en la 
fision espontanea del ^""Pu en la cabeza explosiva. En un 
intento real, un detector de neutrones de 2.5 m^ de area, 
transportado en un helicoptero, midio un flujo de neutro¬ 
nes de 4.0 s'* a una distancia de 35 m de una cabeza 
explosiva de proyectil. Calcule la masa de ^‘‘^Pu en la 
cabeza explosiva. La vida media de la fision espontanea 


del ^^Pu es 1.34 x 10" anos y en cada fision se emiten, en 
promedio, 2.5 neutrones. 

Seccion 55-5 Vn reactor natural 

32. Se estima que el reactor de fision natural considerado en 
la seccion 55-5 ha generado 15 gigawatts-aho de energia 
durante su tiempo de vida. (a) Si el reactor duro 200,000 
anos, ^a que ni vel de potencia promedio opero? (6) ^Cuan- 
to ^”U consumio durante su tiempo de vida? 

33. Se ha hallado que ciertas muestras de uranio en el lugar 
del reactor natural descrito en la seccion 55-5 estaban 
ligeramente enriquecidas en ^^*U, mas bien que agotadas. 
Explique esto en terminos de la absorcion neutronica 
mediante el isotopo abundante ^'*U y las desintegraciones 
alfa y beta subsiguientes de sus productos. 

34. ^Desde hace cuanto tiempo el uranio natural hubiera sido 
un combustible de reactor practico, con una razon 

del 3.00%? Vease el problema muestra 4. 


Seccion 55-6 Fusion termonuclear: proceso bdsico 

35. Calcule la altura de la barrera de Coulomb en la colision 
de frente de dos protones. Puede considerarse que el radio 
efectivo de un proton es de 0.80 fm. Vease el problema 
muestra 5, 

36. La ecuacion de la curva «(^ de la figura 9 es 


n{K)^ 




donde Ves la densidad total de las particulas. En el centro 
del Sol la temperatura es de 1.5 x lo^ K y la energia 
protonica media K es de 1.9 keV. Halle la razon de la 
densidad de los protones, a 5.0 keV, a la de la energia pro¬ 
tonica media. 

37. Se han sugerido otros metodos diferentes al de calenta- 
miento del material para veneer la barrera de Coulomb que 
surge en la fusion. Por ejemplo, podriamos considerar el 
uso de aceleradores de particulas. Si fuesemos a usar dos 
de ellos para acelerar a dos haces de deuterones uno 
directamente contra el otro de modo que choquen “de 
frente”, (a) ^que voltaje requeriria cada uno para veneer 
la barrera de Coulomb? (b) ^Seria dificil lograr este vol¬ 
taje? (c) ^Por que supone usted que no se emplea actual- 
mente este metodo? 

38. Calcule la altura de la barrera de Coulomb para dos 
nucleos de ^Li, disparados uno contra otro con la mis¬ 
ma energia cinetica inicial K. Vease el problema muestra 
5. (SUgerencia: Use la ecuacion 1 del capitulo 54 para 
calcularjos radios de los nucleos.) 

39. ^Durante cuanto tiempo mantendria encendido a un foco 
electrico de 100 W la fusion de 1.00 kg de deuterio? 
mediante la reaccion 


2H + ^He + n (Q = + 3.27 MeV) 
La masa atomica del deuterio es 2.014 u. 
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Seccion 55-7 Fusion termonuclear en las estrellas 

40. Hemos visto que Q en todo el ciclo proton-proton es de 
26.7 MeV. ^Como puede usted relacionar este numero con 
los valores de Q para las tres reacciones que constituyen 
este ciclo, como se mostro en la figura 10? 

41. Demuestre que la energia liberada cuando se funden tres 
particulas alfa para formar es de 7.27 MeV. La masa 
atomica del ^He es 4.002603 u y la del es 12.000000 u. 

42. En el nucleo central del Sol la densidad es de 1.5 x lO* 
kg/m^ y la composicion es esencialmente del 35% de 
hidrogeno por masa y del 65% de helio. {a) ^Cual es la 
densidad de los protones en el nucleo del Sol? {b) ^Cual 
es la razon de esta a la densidad de las particulas en un gas 
ideal en condiciones normales de temperatura y presion? 

43. Calcule y compare la energia en MeV liberada por (a) la 
fusidn de 1.0 kg de hidrogeno en las profundidades del Sol 
y {b) la fision de 1.0 kg de en un reactor de fision. 

44. El Sol tiene una masa de 2.0 x kg e irradia energia a 
razon de 3.9 x W. («) ^Con que velocidad disminuye 
la masa del Sol? {b) ^Que fraccion de su masa original ha 
perdido el Sol de esta manera desde que empezo a quemar 
hidrogeno hace 4.5 x 10® anos? 

45. Supongamos que el nucleo del Sol tiene un octavo de la 
masa del Sol y esta comprimido dentro de una esfera cuyo 
radio es un cuarto del radio solar. Supongamos ademas 
que la composicion del nucleo sea de 35% hidrogeno por 
masa y que esencialmente se genera alii toda la energia 
del Sol. Si el Sol continua quemando hidrogeno con la 
velocidad calculada en el probletna inuestra 6, ^cuanto 
tiempo transcurrira antes de que se consuma por completo 
el hidrogeno? La masa del Sol es de 2.0 x 10^'^ kg. 

46. Verifique los valores de Q reportados de las reacciones en 
la figura 10. Las masas atomicas necesarias son 

‘H 1.007825 u ^He 3.016029 u 

m 2.014102 u ^He 4.002603 u 

0.0005486 u. 

(Sugereficia: Distinga cuidadosamente entre las masas 
atomica y nuclear, y tome apropiadamente en cuenta los 
positrones.) 

47. El carbon se quema de acuerdo con 

C + O 2 CO 2 . 

El calor de combustion es de 3.3 x 10^ J/kg de carbono ato- 
mico consumido. (a) Exprese esto en terminos de la ener¬ 
gia por atomo de carbono. (b) Expreselo en terminos de 
energia por kilogramo de los reactantes iniciales, carbono 
y oxigeno. (c) Suponga que el Sol (masa = 2.0 x 10’*^ kg) 
estuviera hecho de carbono y oxigeno en proporciones 
combustibles y que continuara irradiando energia con 
su potencia presente de 3.9 x 10 ^^ W. /.Ciianto tiempo 
duran'a? 

48. Despues de convertir todo su hidrogeno en helio, una 
estrella en particular se com pone del 100% de helio. 
Ahora procede a convertir el helio en carbono por medio 
del proceso triple alfa 


^He + ^He + ^He -h. i^c + y; 

Q = 7.27 MeV. La masa de la estrella es de 4.6 x 10 “ kg, 
y genera energia a razon de 5.3 x 10^ W. ^Cuanto tiempo 
le tomara convertir todo el helio en carbono? 

49. En ciertas estrellas el ciclo del carbono es mas probable 
que el ciclo proton-proton en cuanto a la efectividad de 
generar energia. Este ciclo es 

^ + y, Qj = 1.95 MeV, 

+ e+ + V, Q 2 = 1.19 MeV, 

+ y, 03 = 7.55 MeV, 

'*0 + y, 04 = 7.30 MeV, 

1^0 + e+ + V, Q 5 - 1.73 MeV, 

+ ‘H ^ + 4He, - 4.97 MeV. 

{a) Demuestre que este ciclo de reacciones equivale exac- 
tamente, en cuanto a sus efectos global es, al ciclo proton- 
proton de la figura 10 . {b) Verifique que ambos ciclos, 
como se espera, tienen la misma Q. 

50. (a) Calcule la velocidad a la que el Sol esta generando 
neutrinos. Suponga que la generacion de energia se lleva 
a cabo por completo por el ciclo proton-proton, (b) que 
razon inciden sobre la Tierra los neutrinos solares? 

51. La energia potencial gravitatoria de un objeto esferico 
uni forme de masa M y radio R es 

U=-3GM^I5R, 

donde G es la constante gravitatoria. (a) Demuestre la 
consistencia de esta expresion con la del problema 22 del 
capitulo 54. (b) Use esta expresion para hallar la energia 
maxima que podria ser liberada por un objeto esferico, 
inicialmente de radio infinito, al contraerse al tamaho 
actual del Sol. (c) Suponga que durante esta contraccion 
el Sol irradia energia con su velocidad actual y calcule la 
edad del Sol basandose en la hipotesis de que el Sol 
obtiene su energia de la contraccion gravitatoria. 

Seccion 55-8 Fusion termonuclear controlada 

52. Verifique los valores de Q reportados en las ecuaciones 6 , 
7, y 8 . Las masas necesarias son 

1.007825 u ^He 3.016029 u 

2.014102 u ^He 4.002603 u 

3.016049 u n 1.008665 u. 

53. Supongase que tuvieramos una cantidad de N deutero- 
nes (nucleos de ^H). (a) ^Cual de los siguientes procedi- 
mientos para fundir estos N nucleos libera mas energia, y 
cuanta mas? (A) N/l reacciones de fusion del tipo 

’H + ‘H, o (B) N/3 reacciones de fusion del tipo + 
’H -♦ "*110 + n, usando los N/3 nucleos de ’H que se forman 
primero en las A//3 reacciones del tipo A. (b) Haga una 
lista de los nucleos producto finales que resultan de los 
dos procedimientos y de la cantidad de cada uno. 
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54. El agua ordinaria consta aproximadamente de 0.015 % poi 
masa de “agua pesada”, donde uno de los dos hidrogenos 
es reetnplazado por deuterio, ^Cuanta potencia de 
fusion promedio puede obtenerse al “quemar” todo el 
que hay en 1 litro de agua durante 1 dia por la reaccion 

- "He + n + 3.27 MeV? 

55. En la reaccion de fusion deuteron-triton de la ecuacion 8, 
^como se comparte la energia de reaccion Q entre la 
particula a y el neutron (esto es, calcule las energias 
cineticas y A'„)? Haga caso omiso de las relativamente 
pequenas energias cineticas de las dos particulas al com- 
binarse. 

56. La figura 16 muestra una representacion idealizada de una 
bomba de hidrogeno. El combustible de fusion es el deu- 
terido de litio (LiD). La elevada temperatura, la densidad 
de las partfculas y los neutrones para inducir la fusion son 
proporcionados por una bomba “gatillo" atomica (de fi- 
sion). Las reacciones de la fusion son 

<^Li + n + Q 


y 

^He 4- n + 17.59 MeV, 

fundiendose el tritio ("H) producido en la primera reaccion 
con el deuterio (D) del combustible; vease la ecuacion 8. 
Mediante el calculo de Q para la primera reaccion, halle 
la masa del LiD que se necesita para producir un rendi- 
miento de la fusion de 1 megaton de TNT (= 2.6 x 10^* 
MeV). Las masas atomicas necesarias son 

^Li 6.015121 u ^He 4.002603 u 
3H 3.016049 u n 1.008665 u. 



Bomba A 


LiO 


Figura 16 Problema 56. 


Seccion 55-10 Confinamiento inercial 

57. Suponga que en un dispositive de fusion por laser se al- 
canza una temperatura del plasma de 1.3 x 10* K. (n) ^Cual 
es la velocidad mas probable de un deuteron a esta tem¬ 
peratura? (b) ^Cuan lejos se movera tal deuteron en el 
tiempo de confinamiento calculado en el problema mues¬ 
tra 8? 

58. El radio sin comprimir de la bolita de combustible del 
problema muestra 8 es de 20 //m. Supongase que la bolita 
de combustible comprimida “se quema“ con una eficien- 
cia del 10%. Esto es, solamente el 10% de los deuterones 
y el 10% de los tritones participan en la reaccion de fusion 
de la ecuacion 8. {o) ^Cuanta energia se libera en cada 
una de las microexplosiones de una bolita? {b) cuanto 
TNT equivale cada una de las bolitas? El cal or de com¬ 
bustion del TNT es de 4.6 MJ/kg. (c) Si se construye un 
reactor de fusion con base en 100 microexplosiones por 
segundo, ^que potencia se generaria? (Notese que parte de 
esta potencia debe usarse para operar los laseres.) 




CAPITULO 56 


FfSICA 

DE PARTICULAS 
Y COSMOLOGiA 


La investigacidn en la fisica de particulas suele llevarse a cabo en aceleradores en los que un 
haz de particulas que se mueve a velocidades cercanas a la velocidad de la luz {y, por tanto, 
con energias cineticas mucMsimo may ores que sus energias de reposo) incide sobre un bianco, 
que consiste, por lo general, en protones, En otros aceleradores es posible juntar dos haces de 
particulas de alta energia movidndose en direcciones opuestas. Las colisiones de las particulas 
individuales provocan reacciones en las que se producen docenas o quizd cientos de nuevas 
particulas, Algunas de estas particulas viven durante tiempos inimaginablemente cortos, con 
frecuencia menos de 10'^^ s. Sin embargo, los fisicos pueden rastrearlas y estudiar sus 
propiedades, tste constituye nuestro medio primario para aprender acerca de los constituyen- 
tes fundamentales de la materia, 

Los astrofisicos emplean un metodo muy diferente para develar los secretos del Universe. 
De observaciones con telescopies y detectores sensibles a las radiacionesprocedentes de todas 
partes del espectro electromagnetico, tratan de retroceder en el tiempo para aprender acerca 
del Universo cuando este era muy Joven, y proyectar tambie'n sus conclusiones hacia elfuturo 
para tratar de entender la posterior evolucidn del Universo. Estas investigacionesforman parte 
de la cosmologfa, ciencia que estudia el origen y evolucidn del Universo, 

Puede parecer sorprendente que hayamos agrupado estos dos estudios tan diferentes en un 
solo capitulo, Como veremos, las mediciones de los fisicos dedicados a las particulas pueden 
informarnos de la estructura del Universo en el instante inmediato a su nacimiento, y las 
conclusiones de los cosmdlogos pueden establecer limites sobre la variedad de las particu¬ 
las fundamentales y las interacciones entre ellas. Si bien se encuentran en los extremes 
opuestos de la escala de las observaciones, la fisica de particulas y la cosmologia van de la 
mano para proporcionarnos un entendimiento de la estructura del Universo. 


56-1 INTERACCIONES 
DE LAPARTICULA 


Existen decenas de miles de compuestos quimicos de 
diversos grades de complejidad. El entendimiento de este 
enorme mimero de sistemas seria una tarea sin esperanza 
si no fuese por la simplicidad que subyace en las 109 uni- 
dades (elementos) fundamentales de que se integran estos 
compuestos y el mimero relativamente pequeno de tipos 
de enlaces a traves de los cuales pueden interactuar. Con 
objeto de entender la quimica, no necesitamos estudiar 
las propiedades de las decenas de miles de compuestos, 
sino solamente las de alrededor de 100 elementos jun¬ 
to con unos cuantos tipos basicos de enlaces entre ellos. 


De hecho, la tarea es aiin mas sencilla. Los 109 ele¬ 
mentos conocidos pueden clasificarse en grupos con 
propiedades similares: gases inertes, halogenos, metales 
alcalinos, metales de transicion, tierras raras, y asi suce- 
sivamente. Si entendemos las propiedades de un miem- 
bro de un grupo, podemos deducir las propiedades de los 
demas miembros de ese grupo. 

El mundo subatomico puede entenderse de manera 
similar. Sabemos que las 109 diferentes clases de atomos 
no son unidades fundamentales, sino que mas bien se 
componen de tres particulas diferentes: los protones, los 
neutrones y los electrones. Cuando tratamos de ir mas 
alia, haciendo pedazos las particulas con una energia ele- 
vada y estudiando los desechos de las colisiones (vease 
la Fig. 1), nos encontramos con lo que a primera vista 
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Figura 1 (a) El detector UAl en el colisionador proton-antiproton del acelerador de la 
Organizacion Europea para la Investigacion Nuclear (CERN), cerca de Ginebra, Suiza. 
Haces de protones y antiprotones que se mueven en direccion opuesta colisionan en la 
region central de este detector, que esta djsenado para registrar las trayectorias de todas 
las particulas que interactiian electromagneticamente o por la fuerza fuerte y que salen de 
la region de la reaccion. (b) Reconstruccion por computadora de las trayectorias que 
salen de la region central despues de una colision. Un campo magnetico causa la 
curvatura de las trayectorias, la cual permite determinar el impetu o cantidad de 
movimiento de las particulas y ayuda a identificarlas. Ciertos sucesos de este tipo fueron 
los responsables del descubrimiento de las particulas W y Z en la CERN, en 1983. 


parece ser una complejidad que tiende a la de la quimica: 
se producen cientos de particulas diferentes. Sin embargo, 
cuando buscamos cuidadosamente hallamos que esas par¬ 


ticulas pueden clasificarse en unos cuantos grupos cuyos 
miembros tienen propiedades similares. Finalmente, ha¬ 
llamos que esta clasificacion conduce a la clave acerca de 
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la subestructura subyacente que de nuevo se basa en un 
pequeno niimero de particulas realmente fundamentales y 
un pequeno niimero de interacciones posibles entre ellas. 

Las cuatro fuerzas basicas 

Todas las fuerzas conocidas en el Universo pueden agru- 
parse en cuatro tipos basicos. fetos son, en orden de 
intensidad creciente: la gravitacion, la fuerza debil, el 
electromagnetismo y la fuerza fuerte. Estas fuerzas de- 
sempenan papeles importantes no solo en las interaccio¬ 
nes entre particulas, sino tambien en la desintegracion de 
una particula para formar otras particulas. 

1. La fuerza gravitatoria. La gravedad es, por supuesto, 
extraordinariamente importante en nuestra vida diaria, 
pero no tiene importancia alguna en la escala de las 
interacciones fundamentales entre las particulas del reino 
subatomico. Para dar una cifra al respecto, la interaccion 
gravitatoria entre dos protones que apenas se toquen en su 
superficie es de unos 10"^* de la fuerza fuerte entre ellos. 
La diferencia principal entre la gravitacion y las demas 
fuerzas es que, en la escala practica, la gravedad es acu- 
mulativa y de un alcance infinite. Por ejemplo, nuestro 
peso es el efecto acxunulativo de la fuerza gravitatoria 
ejercida por cada atomo de la Tierra sobre cada atomo de 
nuestro cuerpo. 

2. La fuerza debil. La fuerza debil es la responsable de 
la desintegracion nuclear beta (vease la Sec. 54-5) y 
de otros procesos de desintegracion semejantes que invo- 
lucran a las particulas fundamentales. No juega un papel 
principal en el enlace de los nucleos. La fuerza debil entre 
dos protones vecinos es de alrededor de 10"'^ de la fuerza 
fuerte entre ellos, y el alcance de la fuerza debil es de 
menos de 1 fm. Es decir, en separaciones mayores de mas 
o menos 1 fm, la fuerza debil entre las particulas es 
despreciable. Sin embargo, la fuerza debil es importante 
para entender el comportamiento de las particulas funda¬ 
mentales, y es determinante para entender la evolucion del 
Universo. 

3. La fuerza electromagnetica. El electromagnetismo es 
importante en la estructura y las interacciones de las 
particulas elementales. Por ejemplo, ciertas particulas 


interactiian o se desintegran primordialmente a traves de 
este mecanismo. Las fuerzas electromagneticas son de un 
alcance infinito, pero en los objetos ordinarios el blindaje 
disminuye generalmente su efecto. Las propiedades de 
los atomos y de las moleculas se determinan mediante las 
fuerzas electromagneticas, y muchas de las fuerzas ma- 
croscopicas comunes (como la friccion, la resistencia del 
aire, el arrastre y la tension) se deben finalmente a la fuer¬ 
za electromagnetica. La fuerza electromagnetica entre 
protones vecinos es de unos 10'^ de la fuerza fuerte, pero 
dentro del micleo las fuerzas electromagneticas pueden 
actuar acumulativamente, ya que no existe el blindaje. 
Como resultado, la fuerza electromagnetica puede com- 
petir con la fuerza fuerte en la determinacion de la estabi- 
lidad y la estructura de los nucleos. 

4. La fuerza fuerte. La fuerza fuerte, que es la responsa¬ 
ble del enlace de los nucleos, es la dominante entre las 
reacciones y desintegraciones de la mayoria de las par¬ 
ticulas fundamentales. Sin embargo, como veremos, cier¬ 
tas particulas (como el electron) no perciben esta fuerza 
en absoluto. Su alcance es relativamente corto, del orden 
de 1 fm. 

La intensidad relativa de una fuerza determina la escala 
de tiempo dentro de la que actua. Si aproximamos a dos 
particulas lo suficiente como para que cualquiera de estas 
fuerzas actiie, entonces es necesario mas tiempo para que 
la fuerza debil provoque la desintegracion o una reaccion 
que el necesario para que la fuerza fuerte las provoque. 
Como veremos, el tiempo de vida medio de un proceso de 
desintegracion es a menudo una senal del tipo de fuerza 
responsable del proceso, estando las fuerzas fuertes en el 
extremo mas corto de la escala de tiempo (a menudo 
menos de 10"^^ s). La tabla 1 resume las cuatro fuerzas y 
algunas de sus propiedades. El tiempo caracteristico para 
cada fuerza da una escala tipica de los intervalos de tiempo 
que se observan en los sistemas en que actua cada una de 
las fuerzas. Usualmente este es el tiempo de vida tipico 
de una particula que se desintegra a causa de esa fuerza. 

Unificacion de las fuerzas 

Uno de los logros culminantes en la historia de la fisica 
fue la teoria surgida en el siglo xix sobre el electromag¬ 
netismo, con base en los experimentos de Faraday y 


TABLA 1 LAS CUATRO INTERACCIONES BASICAS 


Tipo 

Alcance 

Intensidad relativa 

Tiempo caractertstido 

Fuerte 

1 fm 

1 

10“ s 

Electromagnetica 

oo 

10-^ 

10“ a 10-” s 

Debil 

« 1 fm 

10-’ 

10-‘ a 10-" s 

Gravitatoria 

cx> 

10“ 

Anos 
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Oersted que demostraron que los efectos magneticos po- 
dian producir campos electricos y los efectos electricos 
producir campos magneticos. Las ciencias anteriormente 
separadas de la electricidad y del magnetismo se unieron 
bajo la designacion corniin de electromagnetismo. Mas 
tarde se demostro que este enlace era una parte fundamen¬ 
tal de la teoria especial de la relatividad, segun la cual los 
campos electricos y los campos magneticos pueden trans- 
formarse uno en el otro debido enteramente al movimien- 
to relativo del observador. 

En el siglo XX se ha intentado llevar este enlace mas 
lejos para incluir a otras fuerzas. Primero se demostro que 
el electromagnetismo y la fuerza debil pueden entender- 
se como dos aspectos diferentes de la misma fuerza, y 
para ello se adopto el termino de fuerza electrodebiL Si 
estudiamos las fuerzas de la particula a una energia sufi- 
cientemente elevada, estas dos fuerzas se comportan si- 
milarmente. Es conveniente que las veamos como fuerzas 
distintas en muchos de los efectos que comentaremos, tal 
y como a menudo hallamos conveniente hablar por sepa- 
rado de las fuerzas electrica y magnetica al estudiar los 
fenomenos electromagneticos. La teoria de la fuerza elec- 
trodebil, propuesta independientemente en 1967 por Ste¬ 
phen Weinberg y Abdus Salam (y por la que ambos, junto 
con Sheldon Glashow, otro creador de la teoria, recibieron 
el premio Nobel de fisica en 1979), sugiere que, asi 
como el foton es el portador de la fuerza electromagneti- 
ca, debe haber particulas pesadas portadoras de la fuerza 
debil, y estas nuevas particulas se comportarian, dentro de 
una escala de energia de 100 GeV (unas 100 veces la 
energia de reposo del proton), en forma semejante a un 
foton de alta energia. En 1983, un grupo de investigacion 
del Centro Europeo de Fisica Nuclear (el CERN), dirigido 
por Carlo Rubbia y usando tecnicas experimentales desa- 
rrolladas por Simon van der Meer, descubrio las particulas 
pronosticadas, por lo cual recibieron el premio Nobel de 
fisica en 1984. El descubrimiento de estas particulas pro- 
porciono la evidencia de la unificacion de las fuerzas 
electromagnetica y debil dentro de la fuerza electrodebiL 

Seguidamente, se intento combinar las fuerzas electro- 
debil y fuerte en un nuevo nivel de unificacion mas 
elevado. Estas teorias se llaman teorias de la gran unifi- 
cacion (GUT, grand unified theories) y en la actualidad, 
aunque son muchas las que se han propuesto, ninguna de 
ellas ha podido demostrarse que sea la correcta. Puesto 
que la energia a la que se unen las fuerzjas es inmensa, 
quiza de 10^^ GeV (10" veces la energia del acelerador de 
particulas mas grande jamas construido o incluso men- 
talmente concebido), no podemos llevar a cabo experi¬ 
ments para probar las GUT directamente. Por lo tanto, 
debemos confiar en las pruebas a energias obtenibles, 
donde los efectos son excesivamente pequenos. Un pro- 
nostico de estas teorias es que el proton no debe ser una 
particula estable sino que debe desintegrarse enuna escala 
de tiempo mayor de 10^* anos. (Comparese este mimero 


con la edad del Universo, unos 10^® ahos.) Hasta ahora las 
investigaciones de la desintegracion del proton no han 
tenido exito, por lo que se han descartado ya algunas de 
las GUT; sin embargo, todavia no existe ninguna verifi- 
cacion de ninguna de ellas. 

El paso final en la imificacion seria incluir a la gravedad 
en el esquema para crear ima teoria del todo (TOE, theory 
of everything). No existe todavia una teoria cuantica de la 
gravedad, de modo que es dificil anticipar la forma que 
pueden adoptar estas teorias que, sin embargo, constitu- 
yen un reto para la especulacion teorica. 


Problema muestra 1 Supongase que la vida media del proton 
fuese de 10^* anos, como lo pronostican ciertas GUT. (a) En 
pfomedio, ^durante cuanto tiempo debemos observar un litro 
de agua antes de ver desintegrarse a uno de sus protones? 
(b) iQue volumen de agua se requeriria para tener una velocidad 
de desintegracion del proton de uno por dia? 


Solucion {a) Un litro de agua (aproximadamente 1000 g) 
contiene un mimero de moleculas dado por 


(1000 g)(6.02 X 10^^ moleculas/mol) 
18 g/mol 


= 3.3 X 10^^ moleculas. 


Cada molecula contiene 10 protones (2 de los hidrogenos y 8 
del oxigeno), asi que el mimero de protones en un litro de agua 
es de V * 3.3 X 10^®. La velocidad de desintegracion R esta dada 
por la ecuacion 5 del capitulo 54 como 


1 

43,000 anos* 


Esto es, en promedio debemos esperar 43,000 anos antes de que 
tenga lugar la desintegracion de un proton en un litro de agua. 

{b) Si R = 1 d~\ obtenemos 

^ ° f “ oWlt'anos) “ 

o sea, 5.3 x 10^^ moleculas de agua. El resultado de esto seria 
de 1.6 X 10’ L, ilo que equivale a un cubo de agua que midiera 
25 m de lado! (Vease la figura 2.) 


56-2 FAMELIAS DE PARXiCULAS 


Podemos aprender mucho acerca de las cosas al clasifi- 
carlas. Esta es una tecnica empleada comunmente por 
los biologos; clasificando por grupos a las plantas o a los 
animales en categorias basadas en ciertos aspectds obvios 
de su estructura, puede hallarse una base para el estudio de 
su comportamiento. Por ejemplo, desde el punto de vista 
cientifico puede ser mas esclarecedor comparar a una 



Seccidn 56-2 Familias de particulas 665 



Figura 2 Camara subterranea, forrada con plastico, en la 
mina de sal Morton cerca de Cleveland, EUA. Puede inferirse 
su tamano comparandolo con el de la persona que esta de pie 
en una esquina. Esta camara se lleno despues con 10,000 
toneladas de agua, donde se suspendieron 2048 detectores 
que reaccionan a los minusculos destellos de luz que se 
emitirian en la desintegracion de uno de los protones del 
agua. 


arana con otra arana que con una mosca o con una polilla. 
Parte del entrenamiento de un cientifico tiene que ver con 
el aprendizaje de como llevar a cabo y emplear estas 
clasificaciones. 

El primer esquema de clasificacion de las particulas se 
basaba en sus masas. Las particulas mas ligeras, que 
incluyen al electron (m^c^ ^ 0.511 MeV), se llamaron 
leptones (del vocablo griego que significa “pequeno”). 
Las particulas mas pesadas, que incluyen al proton (m^c^ = 
938 MeV), se llamaron bariones (de la palabra griega que 
significa “pesado”). En medio de ellas habia particulas, 
que incluyen al pion (m^c^ = 140 MeV), llamadas mesones 
(termino que en griego significa “intermedio”). Hoy dia 
ya no son validas estas clasificaciones basadas en la masa; 


por ejemplo, son mucho mas masivos un lepton y muchos 
de los mesones que el proton. Sin embargo, retenemos 
estos tres nombres como descriptivos de las particulas con 
propiedades similares, si bien la clasificacion basada lini- 
camente en la masa ya no es valida. La tabla 2 resume 
estas tres familias de particulas y algunas de sus pro¬ 
piedades. 

Leptones 

Los leptones son particulas fundamentales que interac- 
tuan linicamente a traves de las fuerzas debil y electro- 
magnetica; aunque la fuerza fuerte puede exceder a la 
fuerza debil o a la electromagnetica en cuanto a intensidad 
en muchos ordenes de magnitud, los leptones no perci- 
ben esta fuerza en absoluto. Los leptones son particulas 
fundamentales reales, carecen de estructura interna y no 
se componen de otras particulas mas pequenas. Podemos 
considerar que los leptones son particulas puntuales sin 
dimensiones finitas. Todos los leptones conocidos tie- 
nen un espin de i 

La tabla 3 muestra a los seis leptones, que aparecen 
como tres pares de particulas. Cada par incluye a una 
particula cargada (e', /i", r') y a un neutrino sin carga (v^, 
v^, v^). Anteriormente nos hemos referido al neutrino 
del electron en relacion con la desintegracion beta (Sec. 
54-5). Tanto los leptones cargados como los neutrinos 
tienen antiparticulas. 

De acuerdo con ciertas teorias de la estructura de las 
particulas fundamentales, los neutrinos carecen de masa 
(en consecuencia, viajan a la velocidad de la luz) y son 
estables. Otras teorias pronostican que los neutrinos ten- 
drian una masa pequena pero definitivamente distinta de 
cero y se transformarian entre si. Hasta ahora, ningiin 
experimento ha revelado una masa distinta de cero, sino 
unicamente que el neutrino electronico es el limite supe¬ 
rior de lo muy pequeno (energia de reposo < 20 eV). Los 
neutrinos y sus posibles masas tienen implicaciones im- 
portantes en la cosmologia, como lo discutiremos mas 
adelante en este capitulo. 

El electron es una particula estable, pero el muon y el 
tau se desintegran en otros leptones, de acuerdo con 

pT —> e“ + Ve -f- (vida media = 2.2 X 10“^ s), 

T" (vida media == 3.0 X 10“^^ s). 


TABLA 2 TRES FAMILIAS DE PARTfCULAS 

Familia Estructura Interacciones Espin Ejemplos 

Leptones Fundamental Debil, electromagnetica Semientero 

Mesones Compuesta Debit, elctromagnetica, fuerte Entero ttJL 

Bariones Compuesta Debil, electromagnetica, fuerte Semientero p>n 
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TABLA 3 LA FAMILIA DE LOS LEPTONES 


Particula 

Antiparticula 

Carga de 
la particula 

(e) 

Espin 

W2n) 

Energia de reposo 
(MeV) 

Vida media 
(s) 

Productos 
tipicos de la 
desintegracidn 

e" 

6" 

-1 

1_ 

2 

0.511 

OO 

— 

Ve 

Ve 

0 

2 

<20 eV 

oo 

— 

P' 


-1 

\ 

2 

105.7 

2.2 X l0-‘ 

e- + v,+ 



0 

1 

2 

<0.3 

oo 

— 

r 

r 

-1 

2 

1784 

3.0 X 10 " 

Vr 

Vr 

K 

0 

1 

2 

<40 

oo 

— 


Estas desintegraciones son causadas por la fuerza debil, 
como lo podemos concluir a partir de la presencia de los 
neutrinos (que siempre indican un proceso de fuerza de¬ 
bil) entre los productos de la desintegracion y como lo 
inferimos a partir de los tiempos de vida media tipicos 
listados en la tabla L La forma de estas desintegraciones 
puede entenderse con base en la ley de la conservacion de 
los leptones estudiada en la seccion 56-3. 

Mesones 

Los mesones son particulas que interactuan fuertemente 
y tienen un espin integral. La tabla 4 proporciona una lista 
parcial de algunos mesones. Generalmente, los mesones 
se producen en las reacciones de la fuerza fuerte; se 
desintegran, usualmente en otros mesones o leptones, 
por medio de las fuerzas fuerte, electromagnetica o de¬ 
bit. Por ejemplo, los piones pueden producirse en las 
reacciones de los nucleones, tales como 

p + n—►p + p + TT" o p + n-^p + n + Ti®, 
y los piones pueden desintegrarse de acuerdo con 


tT (vida media = 2.6 X 10“* s), 

+ y (vidamedia = 8.4X 10”s), 

donde la primera desintegracion sucede debido a la 
fuerza debil (indicada por los neutrinos y sugerida por 
la vida media) y la segunda debido a la fuerza electro¬ 
magnetica (indicada por los fotones y sugerida por la 
vida media).* 

Bariones 

Los bariones son particulas que interactuan fuertemente y 
tienen espines semienteros (i, |, |,...). En la tabla 5 se 
ofrece una lista parcial de algunos bariones. Los miem- 
bros familiares de la familia del barion son el proton y el 
neutron. Los bariones tienen antiparticulas distintivas, por 
ejemplo, el antiproton (p) y el antineutron (n). 


* Mientras que los neutrinos indican siempre una desintegra- 
ci6n por interaccibn debil, no todas las desintegraciones por 
interaccion debil producen neutrinos. Lo mismo sucede con los 
fotones en las desintegraciones electromagneticas. 


TABLA 4 ALGUNOS MESONES SELECCIONADOS 


Particula 

Antiparticula 

Cargaf 

(e) 

Espin 

W2k) 

Extrafiezcf 

Energia de reposo 
(MeV) 

Vida media 
(s) 

Productos 
tipicos de la 
desintegracidn 


7t~ 

+ 1 

0 

0 

140 

2.4 X 10-* 


JtO 


0 

0 

0 

135 

8.4Xl(r‘’ 

y+7 

K+ 

K” 

+ 1 

0 

+ 1 

494 

1.2 X 10-' 


K° 

KP 

0 

0 

+1 

498 

0.9 X 10-"> 


n 

n 

0 

0 

0 

549 

8.0 X 10-'» 

7 + 7 

P* 

p~ 

+ 1 

1 

0 

769 

4.5 X lO-'^ 

+JI® 

n' 

n' 

0 

0 

0 

958 

2.2 X 10-^‘ 

tl + V^ + TC 

D+ 

D- 

+ 1 

0 

0 

1869 

1.1 X 10-'^ 

K- + Ji+ + 7t*- 

V 

¥ 

0 

1 

0 

3097 

1.0X10"“ 

e^ + e" 

B+ 

B” 

+ 1 

0 

0 

5278 

1.2 X 10"'^ 


Y 

Y 

0 

1 

0 

9460 

1.3 X 10-“ 

e+ + e- 


" La carga y la extraneza son las de la particula. Los valores para la antiparticula tienen el signo opuesto. El espin, la energia en reposo y la vida 
media son los mismos para una particula y su antiparticula. 
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TABLA 5 ALGUNOS BARIONES SELECTOS 


Particula 

Antiparticula 

Cargo" 

ie) 

Espin 

{h/2K) 

Extraneza^ 

Energia de reposo 
(MeV) 

Vida media 
(s) 

Productos 
tipicos de la 
desintegracidn 

P 

P 

+ 1 

i 

0 

938 

00 


n 

n 

0 

i 

0 

940 

889 

p + e- + Ve 

AO 

A® 

0 

i 

-1 

1116 

2.6 X 10-‘0 

P 4" ^ 

5+ 

2+ 

+ 1 

i 

-1 

1189 

0.8 X lO-'o 

p 4* 

20 


0 

i 

-1 

1192 

5.8 X 10-“ 

A®4-y 

2- 

2- 

-1 

i 

“1 

1197 

1.5X lO-'o 

n4-7r 

go 

1® 

0 


"2 

1315 

2.9 X 10-‘0 

A°4-7E® 

S" 

Sr 

-1 

i 

-2 

1321 

1.6 X 10-‘o 

A0 4-7r- 

A* 

A* 

+2, + 1,0,-1 

i 

0 

1232 

6 X 10-" 

p4- 

2* 

2* 

+ 1,0,-1 

i 

-1 

1385 

2 X 10-“ 


S* 

H* 

-1.0 

i 

“2 

1530 

6 X 10-“ 

S4-;r 

a- 

a- 

-1 

i 

-3 

1672 

8.2 X 10-" 

A 04 -K- 


" La carga y la extraneza son las de la particula. Los valores para la antiparti'cula tienen el signo opuesto. El espm, la energia de reposo y la vida 
media son los mismos para una particula y su antiparticula. 


Podemos producir los bariones mas pesados en las 
reacciones entre nucleones, tal como 

p-hp-^p-hA<>-hK+ 

la cual produce el barion A® y el meson El A® se 
desintegra de acuerdo con 

A^ p 4- ;r (vida media = 2.6 X 10“® s). 

Si bien no existen neutrinos producidos en la desintegra- 
cion, la vida media indica que la desintegracion esta 
regida por la fuerza debil. En la seccion 56-3 estudiaremos 
la razon de esta desintegracion “lenta”. 

Particulas del campo y fuerzas de intercambio 

Existe una pequena familia adicional de particulas que 
no pueden clasificarse entre los leptones, los mesones o 
los bariones. £stas son las particulas del campo, respon- 
sables de transportar las fuerzas con que interactiian las 
particulas. 

La ley de la gravitacion de Newton y la ley de la 
electrostatica de Coulomb se originaron con base en el 
concepto de accion a distancia. Mas adelante, en el siglo 
XIX, este concepto se reemplazo por la nocion de un 


campo. Dos particulas interactiian a traves de los campos 
que establecen: una particula establece un campo y la otra 
interactiia con ese campo, en lugar de directamente con la 
primera particula. La teoria cuantica del campo lleva esta 
nocion un paso mas alia, al suponer que los campos son 
transportados por cuantos, Bajo este aspecto, en lugar de 
que la primera particula establezca al campo, decimos que 
emite cuantos del campo. La segunda particula absorbe 
entonces a estos cuantos. Por ejemplo, la fuerza electro- 
magnetica entre dos particulas puede considerarse en 
terminos de la emision y la absorcion de fotones, los 
cuales son cuantos del campo electromagnetico. Cada tipo 
de campo tiene sus particulas de campo caracteristicas. En 
la tabla 6 puede hallarse una lista de las particulas asocia- 
das con las cuatro fuerzas basicas, 

Una fuerza llevada a cabo por medio del intercambio 
de particulas se llama/wcrza de intercambio, Por ejemplo, 
la fuerza entre dos nucleones de un micleo ocurre por 
medio del intercambio de piones. En este caso los piones, 
junto con otros mesones, pueden actuar como particu¬ 
las de campo asociadas con la fuerza fuerte entre los 
nucleones. 

^Como es posible que una particula, como el proton, 
emita otra particula con masa distinta de cero y siga 
permaneciendo como proton? Este proceso parece violar 


TABLA 6 LAS PARTICULAS DEL CAMPO 


Particula 

Simbolo 

Interaccidn 

Carga (e) 

Espin ih/2n) 

Energia de reposo (GeV) 

Graviton 


Gravitacion 

0 

2 

0 

Boson debil 

W, W 

Debil 

±1 

1 

80.6 

Boson debil 

Z" 

Debil 

0 

1 

91.2 

Foton 

r 

Electromagnetica 

0 

1 

0 

Gluon 

g 

Fuerte (color) 

0 

1 

0 
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la conservacion de la energia. La solucion a este dilema 
se basa en la forma energia-tiempo de las relaciones 
de incertidumbre. El principio de incertidumbre es una 
limitacion fundamental a nuestra capacidad de medir un 
sistema. Esto es, si observamos un sistema durante un in- 
tervalo de tiempo Af, existe una incertidumbre AE corres- 
pondiente en su energia, de acuerdo con la ecuacion 7 del 
capitulo 50, dada en el minimo por 


AE = 


h 

In At ' 


( 1 ) 


No podemos conocer la energia de un sistema con mayor 
precision que esta AE, a no ser que lo midamos durante 
un tiempo mas largo que At, Si linicamente observamos 
durante un tiempo corto, la incertidumbre en la energia de 
reposo de un proton puede ser cuando menos tan grande 
como la energia de reposo de un pion, como queda demos- 
trado en el siguiente problema muestra. 


Problema muestra 2 (d) ^Cual es el intervalo de tiempo mas 
largo durante el cual podemos observar a un proton para que su 
energia de reposo sea incierta por la energia de reposo del pion? 
(b) ^Cual es la distancia mas grande que puede recorrer el pion 
en ese tiempo? 

Solucion (a) Para que la energia de reposo del proton sea 
incierta en una cantidad AE « el intervalo de tiempo de 
observacion puede ser, de acuerdo con la ecuacion 1, cuando 
mucho 


At = 


h 

In AE 


h 


licrrij^c^ 

4.14X lO-'^eV-s 
(27r)(140 MeV) 


= 4.7 X 10-24 s. 


En un intervalo de tiempo mas corto que 4.7 x lO’^'* s, un proton 
puede emitir y absorber a un pion sin que observemos una 
violacion de la conservacion de la energia. 

(Jb) Si el pion viaja casi a la velocidad de la luz, la distancia 
maxima d que puede recorrer en este intervalo de tiempo es 

d=cAt = (3.00 X 10« m/s)(4.7 X lO-^^ s) 

= 1.4X 10-^^m = 1.4fm. 


Esta distancia define el alcance de la fuerza nuclear. Dos 
nucleones mas cerca de unos 1.4 fm pueden interactuar median- 
te el intercambio de piones. Si los nucleones estan separados 
por una distancia mayor, no puede haber intercambio de piones, 
por lo que no existe una fuerza nuclear._ 


56-3 LEYES DE LA CONSERVACI6n 


Nos costaria un gran trabajo analizar los procesos fisicos 
sin las leyes de la conservacion de la energia y las 
cantidades de movimiento o impetus lineal y angular. 


Estas leyes de la conservacion nos ayudan a entender por 
que ocurren ciertos sucesos (tal como en el caso de las 
colisiones que consideramos en el capitulo 10). Tambien 
nos ayudan a entender por que ciertos procesos (aquellos 
que violan las leyes de la conservacion) no se observan 
jamas, En cierto sentido constituyen leyes empiricas, 
deducidas de la observacion de procesos fisicos y pro- 
badas cuidadosamente en el laboratorio. En otro sentido 
nos revelan aspectos fundamentales de las leyes de la 
Naturaleza. 

Un ejemplo de una ley de conservacion es la conserva¬ 
cion de la carga electrica. A1 observar el resultado de 
muchos procesos, nos vemos inclinados a proponer esta 
ley; en cualquier proceso no debe cambiar la cantidad neta 
de carga electrica. De modo equivalente, debemos decir 
que la carga neta antes de una reaccion o una desintegra- 
cion en particular debe ser igual a la carga neta despues 
de la reaccion o la desintegracion. Nunca se ha observado 
una violacion a esta ley, si bien ha sido ensayada cuida¬ 
dosamente (vease la Sec. 27-6). 


Conservacion del numero leptonico 

En las reacciones y desintegraciones de las particulas 
fundamentales solemos encontrar cierto grupo de sucesos, 
pero no podemos observar otro grupo de sucesos relacio- 
nados que, por otra parte, cabria esperar que ocurran. 
Cuando esto sucede, sospechamos que alguna ley de 
conservacion desconocida actiia permitiendo el primer 
grupo y prohibiendo el segundo. Por ejemplo, podemos 
producir un neutrino electronico cuando un proton captura 
a un electron: 


e +p-^nH-Ve. 

Siempre encontramos neutrinos en este proceso, pero 
nunca observamos antineutrinos. Ademas, la reaccion 
siempre produce neutrinos electronicos y nunca neutrinos 
mudnicos o tau. 

Explicamos la falla en observar ciertos procesos propo- 
niendo una ley de la conservacion para el numero lepto¬ 
nico que es similar a la ley de la conservacion para la carga 
electrica. A cada lepton le asignamos un numero leptonico 
+1 y a cada antilepton le asignamos un mimero leptoni¬ 
co -1. Todas las demas particulas tienen mimeros lepto- 
nicos de 0. La ley de la conservacion del numero leptonico 
enuncia, entonces lo siguiente: 

En cualquier proceso, el numero leptonico para 
leptones del tipo electron, leptones del tipo muon, 
y leptones del tipo tau debe, en cada uno de los casos, 
permanecer constante, 

Hasta donde sabemos, la ley de la conservacion leptonica 
es estrictamente valida; no obstante las investigaciones 
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experimentales precisas en busca de violaciones, hasta 
ahora no se ha hallado ninguna. 

En el proceso de captura del electron, asignamos un 
numero leptonico del electron de +1 al electron y al 
neutrino del electron, mientras que = 0 para el profon 
y el neutron. Asi, este proceso tiene *= +1 en ambos 
lados y sustenta a la ley de conservacion del numero 
leptonico. Si se produjese un antinentnno electronico, el 
lado derecho tendria = -1, y la ley se violaria. Esto 
explica nuestra falla en observar este proceso. Si se pro¬ 
dujese otro tipo de neutrino, por ejemplo, un neutrino 
muonico, el proceso tendria » +1 en la izquierda y 
0 en la derecha. Ademas, tendria * 0 en la izquierda y 
* +1 en la derecha. Por lo tanto, el proceso violaria la 
conservacion de los niimeros leptonicos tanto electroni- 
cos como muonicos, y esto nunca se ha observado. 

Por medio de la ley de la conservacion del numero 
leptonico, podemos explicar muchas de las observaciones 
experimentales. Al igual que otras leyes de conservacion, 
esta ley demuestra ser de gran valor al analizar las desin- 
tegraciones y las reacciones. 


Problema muestra 3 Analice la desintegracion del muon 
desde el punto de vista de la conservacion del numero leptonico. 

Solucion Asignemos niimeros leptonicos a cada partfcula de 
la desintegracion como sigue: 

e'+ Ve+ 

L,: 0 +1 -1 0 

+1 0 0+1 

Notese que a los leptones del tipo electronico se les asigna = 
0 y a los leptones del tipo muonico se les asigna * 0. 
Vemos que »= 0 y L * +1 tanto antes como despues de la 
desintegracion, de modo que el proceso es permitido por la ley 
de conservacion del numero leptonico. En virtud de esta ley de 
conservacion, podemos entender por que debe haber un anti¬ 
neutrino electronico y un neutrino muonico entre los productos 
de la desintegracion, en lugar de, por ejemplo, un neutrino 
electronico y un antineutrino mudnico._ 


Conservacion del numero barionico 

En el caso de los bariones tiene lugar una ley de conser¬ 
vacion similar, A cada barion, lo mismo que al proton o 
al neutron, le asignamos un numero barionico 5 de +1, y 
a los antibariones tales como el antiproton les asignamos 
B * -1. La ley de conservacion del numero barionico 
enuncia entonces lo siguiente: 

En todo proceso, el numero barionico total debe 
permanecer constante. 

No se ha observado todavia ninguna violacion a esta 
ley. (Sin embargo, ciertas teorias especulativas, como las 


GUT comentadas en la seccion 56-1, sugieren que el 
proton puede desintegrarse en no-bariones, lo cual viola- 
n'a la ley de la conservacion del numero barionico. Esta 
desintegracion no se ha observado jamas; de haberse 
observado, necesitaria cambiarse la ley de conservacion 
del numero barionico de acuerdo con ello.) 

Consideremos, por ejemplo, la reaccion en la que se 
producen antiprotones cuando un haz de protones incide 
sobre un bianco de protones: 

p+p^ p+p+p+p 

B: +1+1 +1+1+1-1 

En esta reaccion el numero barionico neto es de +2 tanto 
en el lado izquierdo como en el lado derecho. 

Al contrario del caso del numero leptonico, existe lini- 
camente un tipo de numero barionico. La ley de conser¬ 
vacion del numero barionico es una version mas general 
de la regia que empleamos para analizar los procesos 
nucleares en los capitulos 54 y 55; alH mantuvimos cons- 
tante el total de neutrones mas protones en todas las 
desintegraciones y reacciones, lo cual, puesto que los 
neutrones y los protones son bariones, equivale a conser- 
var el numero total de bariones. 

Si bien existen leyes de conservacion para los dos tipos 
de particulas (los leptones y los bariones), no existe una 
ley de conservacion para los mesones. Por ejemplo, en 
una reaccion de protones sobre protones, puede producir- 
se cualquier numero de mesones (siempre que las particu¬ 
las incidentes tengan la energia cinetica suficiente): 

p + p-^p + n + TT"^, 

p + p p + p + 

p + p"^p + n + 7r“^ + ;r‘^ + 7r®. 

Notese la conservacion de la carga electrica en estos 
procesos. 

Extraneza 

Existen todavia otros procesos que son dificiles de enten¬ 
der con base linicamente en las leyes de conservacion que 
hemos estudiado hasta ahora. Por ejemplo, consideremos 
al grupo de los kaones (mesones K), que son similares a 
los piones en muchos aspectos. A causa de que no hay una 
ley de conservacion para los mesones, cabria esperar que 
en las reacciones pueda producirse cualquier numero de 
kaones. Lo que encontramos en cambio es que los kaones 
se producen ya sea en pares, por ejemplo, 

p + p“^p + p + K'*' + K”, 

p + p-^p + n + K+ + K®, 

o, si se produce un solo kaon, siempre esta acompanado 
por otra particula “extrana”, por ejemplo, de A®, 
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p + p p + AO + K-". 

Nos explicamos estos procesos (y la falla en observar 
otros que muestran estar permitidos por las leyes de 
conservacion previamente comentadas) asignando a las 
particulas un nuevo numero cuantico llamado extraneza, 
que se encuentra que sigue una nueva ley de conservacion, 
llamada conservacion de la extraneza. A dos kaones (K* 
y K®) se les asigna una extraneza de 5 - +1, y a los otros 
dos (K‘ y KO) se les asigna S = -1. Todas las particulas no 
extranas (tales como p, n y e) tienen 5 = 0. Las reacciones 
en que se producen dos kaones tienen entonces 5 = 0 a la 
izquierda (unicamente particulas no extranas) y tambien 
5 = 0 a la derecha. A1 barion A® se le asigna 5 = -1, de 
modo que la reaccion en que se produce A® + tiene 
tambien 5 = 0 en ambos lados. 

La conservacion de la extraneza parece perderse cuan- 
do analizamos las desintegraciones de las particulas ex¬ 
tranas. Los kaones pueden desintegrarse en dos piones (no 
extranos), por ejemplo, 

Aqui tenemos 5 = +1 a la izquierda, una clara violacion 
de la conservacion de la extraneza. A1 medir el tiempo de 
vida de esta desintegracion, que resulta de unos 10"* s, 
obtenemos una clave acerca de como resolver esta dificul- 
tad. Los kaones y los piones son particulas que interactuan 
fuertemente, y cabria esperar que esta desintegracion ocu- 
rra con un tiempo de vida tipico de la interaccion fuerte 
dentro de la escala de 10"^^ s (vease la tabla 1). En cambio, 
jse retrasa en 15 ordenes de magnitud! ^Cual podria ser 
la causa del retraso de esta desintegracion? 

Otra clave proviene del modo de desintegracion mas 
probable del K^: 

un proceso de interaccion debil, en el que una vida media 
de 10"* s no estaria fuera de lo comun. Existe evidencia de 
que la interaccion debil puede cambiar la extraneza en 
una unidad. En cualquiera de estos modos de desintegra¬ 
cion del kaon, tenemos que S cambia en una unidad. La 
desintegracion tt®, aun cuando no produce los 

neutrinos que por lo general caracterizan a un proceso de 
interaccion debil, esta regida por esta interaccion. En este 
caso, la violacion de la extraneza es una clave de que no 
puede tratarse de un proceso de interaccion fuerte (la 
extraneza se conserva en todas las interacciones fuertes) 
y, por lo tanto, debe tratarse de una desintegracion con 
interaccion debil. 

^Conserva la extraneza la interaccion electromagneti- 
ca? Para responder a esta pregunta, veamos las desinte¬ 
graciones electromagneticas violadoras de la extraneza, 
tales como A® n + y. Esta desintegracion no demuestra 
que ocurre, por lo que llegamos a la conclusion de que la 
interaccion electromagnetica conserva la extraneza. 


Podemos resumir estos resultados en la ley de conser¬ 
vacion de la extraneza; 

En los procesos regidos por las interacciones fuerte o 
electromagnetica, la extraneza total debe permanecer 
constante. En los procesos regidos por la interaccion 
debil, la extraneza total permanece constante o bien 
cambia en una unidad. 


Problema muestra 4 El barion Q.' tiene S = -3. (a) Se desea 
producir al Q' usando un haz de K" incidiente sobre protones. 
iQue otras particulas se producen en esta reaccion? (b) ^Como 
podria desintegrarse el Q"? 

Solucion (a) Las reacciones ocurren, por lo general, unica¬ 
mente por medio de la interaccion fuerte, la cual conserva la 
extraneza. Consideremos la reaccion 

K-H-p-^Q'-f? 

En el lado izquierdo tenemos S = -l,B = +lyQ“0. Enel lado 
derecho tenemos 5“-3, B = +lyQ“'“l. Por lo tanto debemos 
sumar al lado derecho particulas con S = +2, 5**0yQ=+l. 
Rastreando en las tablas de los mesones y los bariones, hallamos 
que podemos satisfacer estos criterios con y KP, asi que la 
reaccion es 

K- + p + K+ + K® 

(b) El ^2" no puede desintegrarse mediante la interaccion 
fuerte, porque no se dispone de estados finales 5 = -3. Por lo 
tanto, debe desintegrarse en particulas que tengan 5 = -2 por 
medio de la interaccion debil, que puede cambiar a 5 en una 
unidad. Con objeto de que se conserve el numero barionico, 
una de las particulas producto debe ser un barion. Dos posibili- 
dades son 

Qr-^A^-^K- y 


56-4 EL MODELO DEL QUARK 


Las desintegraciones y reacciones en las que intervienen 
mesones y bariones estan sujetas a leyes de conservacion que 
implican dos cantidades; la carga electrica Q y la extraneza 
S. Entonces, resulta logico preguntar si existe alguna relacion 
entre la carga electrica y la extraneza de una particula. En un 
grupo determinado de particulas semejantes (por ejemplo, 
los mesones con espin 0 o los bariones con espin j), ^halla- 
mos todas las combinaciones posibles de ^ y 5, o solamente 
a algunas de ellas? El hallar unicamente a un grupo restrin- 
gido de combinaciones sugiere que las particulas se forman 
siguiendo un conjunto de reglas que quedan fuera de las 
unidades mas fimdamentales, cuya carga electrica y extra¬ 
neza tienen determinados valores. 

Para responder a esta pregunta, construimos una grafica 
que muestre a la carga electrica en un eje y a la extraneza 
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en el otro. En esta grafica ubicamos a las particulas de 
acuerdo con sus valores de carga electrica y extraneza. La 
flgura 3 muestra esta clase de grafica para los mesones 
con espin 0, los bariones con espin y los bariones con 
espin La regnlaridad de estos patrones sugiere que estas 
particulas se componen de unidades mas basicas. 

En 1964, Murray Gell-Mann y George Zweig advirtie- 
ron, de manera independiente, que estos patrones regula- 
res podian explicarse si se supusiera que los bariones y los 
mesones se componen de tres unidades fundamentales, las 
cuales pronto se conocieron como quarks. La tabla 7 
muestra las propiedades de los tres quarks, que se llaman 
arriba (u), abajo (d) y extrano (s). 

De acuerdo con este modelo, los mesones se componen 
de un quark y un antiquark, mientras que los bariones se 
componen de tres quarks. Consideremos la combinacion 
ud de un quark arriba y un quark antiabajo, de modo que 
sus dos espines sumen 0. La carga del quark arriba (en 
unidades de e) es de +|, mientras que la carga del quark 
antiabajo es de +| (la carga de una antip^icula se opone 
a la de la particula). La combinacion ud tiene Q « +1, 
S » 0 (porque ambos quarks tienen 5 = 0), y -B = 0 (porque 
el quark tiene B =* y el antiquark tiene B = -j). Esta 
combinacion tiene los mismos numeros cuanticos que 
el meson n*. Continuando de esta manera, encontramos 
nueve combinaciones posibles de un quark y un antiquark, 
que se listan en la tabla 8. Estas nueve combinaciones 
reproducen exactamente las combinaciones de carga elec¬ 
trica y extraneza de los mesones con espin 0, como se 
indica en la figura 4a. 

Los bariones se componen de tres quarks, la combina¬ 
cion mas sencilla que da B « +1. Existen diez combina¬ 
ciones diferentes que pueden formarse a partir de tres 
quarks, como se lista en la tabla 9. Graficando las combi¬ 
naciones con espin ~ y espin | permitidas, obtenemos las 
figuras 46 y 4c. 

Las similitudes entre las figuras 3 y 4 son notables. 
Basados en tres quarks unicamente, estamos en posibili- 
dad de tener en cuenta los numeros cuanticos S y B de 
todas estas particulas. Sin embargo, el modelo del quark 
produce mas que estos sencillos patrones geometricos. 
Recomendamos al lector que considere estos patrones 
como modos de organizar a las particulas con propiedades 
similares, tal y como la tabla periodica nos permite orga¬ 
nizar a los atomos con propiedades similares. Subyacente 
en la tabla periodica se halla la teoria atomica, que puede 
emplearse para calcular las propiedades de los atomos 
mas alia de su configuracion geometrica. De manera 
parecida, el modelo del quark nos permite calcular las 
propiedades de las particulas, incluyendo sus masas, me¬ 
mentos dipolares magneticos, modos de desintegracion, 
tiempos de vida y productos de la reaccion. La concordan- 
cia entre las propiedades medidas y las calculadas ha 
resultado en un exito espectacular del modelo. De hecho, 
todas las particulas conocidas (jcientos de ellas!) han 




Figura 3 Grafica que muestra (a) los mesones con espin 0, 
(6) los bariones con espin ^ y (c) los bariones con espin 
Cada particula se ubica en una rejilla de acuerdo con su 
extraneza 5 y su carga electrica Q. Las lineas de la rejilla para 
la carga electrica se trazaron oblicuamente con el fin de que 
los patrones se vean mas simetricos. 


podido explicarse con base en este modelo, con unos 
cuantos quarks adicionales que describiremos mas ade- 
lante. 

El aspecto mas extraordinario del modelo del quark son 
sus cargas electricas fraccionarias. Todas las particulas 
descubiertas hasta la fecha tienen cargas electricas que 
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TABLA 7 LAS PROPIEDADES DE TRES QUARKS 


Quark 

Sfmbolo 

Antiquark 

Cargo!* 

ie) 

Espin 

Q</2n) 

Niimero 

bari6nico° 

Extraneza** 

Arriba 

u 

u 

+2 

3 

2 

+i. 

j 

0 

Abajo 

d 

d 

J 

\ 

2 

+i 

3 

0 

Extrano 

s 

s 



+i 

-1 




_H_ 

_ Z _ 

_3_ 



" Los valores de la carga, el niimero barionico y la extraneza se refieren a los quarks. Los valores de los antiquarks tienen signos opuestos. 


Q=_l Q=o Q=+l 



Q=-l Q=0 Q=+l 



Q=-l Q = o Q= + l Q=+2 



Figura 4 Grafica que muestra (a) las combinaciones con 
espm 0 de un quark y un antiquark, (b) las combinaciones 
con espm ~ de tres quarks y (c) las combinaciones con espm 
I de tres quarks. Comparese con la figura 3. 


pueden expresarse como multiples enteros de la unidad 
basica de carga e. Nunca se ha visto una particula con una 
carga electrica fraccionaria. De hecho, nadie ha visto 
jamas un quark libre, a pesar de los heroicos esfuerzos 
experimentales por encontrar uno. Es posible que nuestros 
aceleradores de particulas no tengan todavia la energia 
suficiente para producir un quark libre. Tambien se ha 
propuesto la posibilidad de que no puedan existir quarks 
libres, de modo que unicamente podemos observar a los 
quarks enlazados a los mesones y los bariones. 

Si bien nunca ha sido posible ver quarks libres, se han 
observado quarks individuales enlazados, Los experi- 
mentos de dispersion que sondean en lo profundo del 
nucleon han revelado tres objetos como puntos que pare- 
cen tener un espin de | y una carga de +| o de -i. Estos 
experimentos proporcionan una prueba directa de la exis- 
tencia de particulas como los quarks dentro del nucleon. 


La fuerza entre quarks 

^Que mantiene unidos a los quarks dentro de un meson 
o de un nucleon? Esta fuerza es la version mas fundamen¬ 
tal de la fuerza fuerte, causada por el intercambio de 
las particulas llamadas gluones, Tal y como la fuerza 
electromagnetica entre particulas cargadas puede consi- 
derarse un intercambio de fotones, la fuerza fuerte entre 


TABLA 8 LAS COMBINACIONES 


QUARK-ANTIQUARK 


Combinacidn 

Carga 

{e) 

Espin 

W2k) 

Niimero 

baridnico 

Extraneza 

uu 

0 

0.1 

0 

0 

ud 

+1 

0.1 

0 

0 

us 

+1 

0.1 

0 

+ 1 

du 

-1 

0.1 

0 

0 

dd 

0 

0.1 

0 

0 

ds 

0 

0.1 

0 

+1 

su 

-1 

0.1 

0 

-1 

sd 

0 

0.1 

0 

-1 

ss 

0 

0.1 

0 

0 
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TABLA 9 COMBINACIONES DE TRES QUARKS 


Combinacidn 

Carga 

(e) 

Espin 

(h/2n) 

Ndmero 

baridnico 

Extraneza 

uuu 

+2 

3 

2 

+ 1 

0 

uud 

+ 1 

11 

2*2 

+ 1 

0 

udd 

0 

3 1 

2*2 

+ 1 

0 

uus 

+ 1 

3 1 

2*2 

+1 

-1 

uss 

0 

3 1 

2*2 

+ 1 

-2 

uds 

0 

3 1 

2*2 

+ 1 

-1 

ddd 

-1 

3 

2 

+ 1 

0 

dds 

-1 

3 1 

2*2 

+ 1 

-1 

dss 

-1 

3 1^ 

2*2 

+ 1 

-2 

sss 

-1 

3 

_ 1 _ 

+1 

-3 


quarks se lleva a cabo mediante el intercambio de gluones. 
For lo tanto, nos imaginamos al nucleon compuesto por 
tres quarks intercambiandose gluones mutuamente. Es 
posible, a traves de medios indirectos, medir la fraccion 
del impetu o cantidad de movimiento de la estructura 
interna de un nucleon que se deba a los quarks, Esta 
fraccion resulta de alrededor de un 50% tan solo. El resto 
tiene que deberse a los gluones intercambiados. El pano¬ 
rama resultante del nucleon es el de tres quarks que 
“nadan en un mar” de gluones intercambiados. 

La fuerza entre quarks tiene dos propiedades extraordi- 
narias. (1) Se necesita una gran energia (quizas infinita) 
para separar a dos quarks a una distancia mayor del 
tamano de un nucleon o de un meson (alrededor de 1 fm). 
Esta puede ser la razon de por que no se ha visto todavia 
ningiin quark libre. Cuando tratamos de bombear ener¬ 
gia en un nucleon para separar a uno de sus quarks, en 
realidad la energia crea un par quark-antiquark. El anti¬ 
quark se combina con uno de los quarks para formar un 
meson, lo cual concuerda con nuestras observaciones: 
cuando aplastamos a dos nucleones entre si a energias 
elevadas, obtenemos a nuestros nucleones (u otros bario- 
nes) de regreso, mas algunos mesones adicionales. Cuanta 
mas energia introducimos, mas mesones obtenemos, pero 
no surge ningiin quark libre. (2) Paradojicamente, los 
quarks se mueven libremente dentro del nucleon o del 
meson. A distancias muy cortas (menores del tamano de 
un nucleon), la fuerza entre los quarks tiende a cero. 

Puede entenderse este extraordinario comportamiento 
de los quarks y de los gluones estableciendo comparacion 
con el electromagnetismo. Dos particulas cargadas inte- 
ractiian entre si mediante el intercambio de fotones. Sin 
embargo, el foton no porta en si mismo una carga electri- 
ca, y asi la fuerza entre la particula cargada y el foton 
intercambiado no da por resultado un intercambio de 
fotones adicionales. Por otra parte, un quark puede emitir 
un gluon e interactuar con el. Esta fuerza entre el quark y 


el gluon puede crear gluones adicionales. Cuando interac- 
tiia con otro electron, el electron puede emitir un foton y 
seguir siendo todavia un electron. No sacrifica su cualidad 
de “electrico” (esto es, su carga electrica) para emitir el 
foton. Sin embargo, un quark entrega a su gluon emitWo 
una parte de su “fortaleza”, a la que los fisicos llaman 
“color”. En la fuerza de los quarks, el color juega el mismo 
papel que la carga electrica en la fuerza de particulas 
cargadas. El foton no porta carga electrica, pero el gluon 
porta color, y al hacerlo cambia el color residual dejado 
atras en el quark que emitio al gluon. En efecto, el quark 
esta dispersando su color sobre una esfera del tamano de 
un nucleon (la gama de los gluones), y como resultado se 
debilita considerablemente la fuerza entre los quarks a 
estas distancias. 

Los fisicos de particulas han elegido nombres diverti- 
dos y caprichosos para describir las particulas fundamen- 
tales y sus propiedades. Los nombres tales como quark, 
extraheza, gluon o color tienen significado linicamente 
como etiquetas. Los gluones proporcionan el “pegamen- 
to”* que enlaza a los quarks entre si, pero no tiene simi- 
litud alguna con cualquier otro “pegamento” conocido. El 
“color” que portan los quarks y los gluones no tiene nada 
que ver con nuestro uso ordinario del color. Es simple- 
mente mas sencillo recordar y comentar estas propiedades 
cuando les damos nombres familiares. 

Mas quarks 

En 1974, en experimentos simultaneos llevados a cabo en 
el Brookhaven National Laboratory de Nueva York y 
en el Stanford Linear Accelerator Center, de California, 
Estados Unidos, los investigadores descubrieron un me¬ 
son poco comiin con una energia de reposo de unas tres 


^ De glue (pegamento), en ingles. De aqui que se les llame 
gluones. (N. del E.) 
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veces la del proton. Se esperaba que este nuevo meson, 
llamado ip (psi), se desintegrase en mesones mas ligeros 
en un tiempo de interaccion fuerte de quizas 10'^^ s. En 
cambio, se observo que se desintegra en un tiempo de unos 
10 '^® s, que es mas caractenstico de la interaccion electro- 
magnetica (vease la tabla 1). Ademas, los productos de su 
desintegracion no eran mesones sino un electron y un 
positron, otra senal de un proceso electromagnetico. 

^Por que se bloquea la trayectoria de la desintegracion 
rapida, con fuerza fuerte, de esta particula, retardando su 
desintegracion por tres ordenes de magnitud? En el caso 
de la extraneza explicabamos un efecto similar, un nuevo 
mimero cuantico que se introdujo en parte para explicar 
ciertas desintegraciones lentas. Explicabamos tales desin- 
tegraciones mediante una violacion de la conservacion de 
la extraneza. 

De manera similar, suponemos que la desintegracion 
del y/ se retarda por la violacion de otra ley de conser¬ 
vacion, Ilamada encanto. De acuerdo con esta interpre- 
tacion, el meson y/ se compone de un nuevo quark c 
(del ingles charm) y su antiquark c. El quark c tiene una 
carga electrica de +|. Tal y como al quark extrano se le 
asigna un mimero cuantico de extraneza S = -1, al quark 
encantado se le asigna un encanto de C «= +1. La desin¬ 
tegracion del meson v^se retarda, porque el quark c debe 
desintegrarse en otros quarks (u, d, o s), todos los cuales 
tienen C = 0. Asi, la desintegracion implica una viola¬ 
cion de la conservacion del encanto y, por lo tanto, no 
puede ocurrir mediante la fuerza fuerte, la cual conserva 
al encanto. 

En 1977 se llevo a cabo un descubrimiento parecido 
en el Fermi National Accelerator Laboratory cerca de 
Chicago, Estados Unidos. De nuevo, se descubrio un 
meson pesado (en este caso, de diez veces la energia de 
reposo del proton), el cual se esperaba se desintegraria 
a otros mesones en un tiempo caracteristico de la inte¬ 
raccion fuerte; sin embargo, se desintegro en e' + e* en 
unos 10"^° s. En este caso, la desintegracion se retardo 
nuevamente segiin la violacion de otra regia mas de 
conservacion, que implica otro nuevo quark mas, llama¬ 
do b (de bottom, fondo), que tenia una carga electrica de 
-i. Se supone que este nuevo meson^llamado Y (ipsi- 
lon), se compone de la combinacion bb. Si asignamos al 
quark b un nuevo mimero cuantico* que represente la 
“profundidad”, entonces la desintegracion se retarda 
porque el quark b debe cambiar a quarks mas ligeros que 
carezcan de esta propiedad; esta violacion de la conser¬ 
vacion de la profundidad es la responsable del retardo 
de la desintegracion. 

Una nueva simetria 

La materia ordinaria esta compuesta de protones y neutro- 
nes, que a su vez estan constituidos linicamente de quarks 
u y d. La materia ordinaria esta compuesta tambien de 


electrones, y en la conversion de protones a neutrones o 
de neutrones a protones en la desintegracion beta de la 
materia ordinaria, hallamos neutrinos del tipo electron 
emitidos junto con el positron o el electron. 

Por lo tanto, podemos construir todo nuestro mundo y 
todos los fenomenos comiinmente observados con base en 
dos pares de particulas fundamentals: quarks u y d, y 
leptones e" y v^. Dentro de cada par, las cargas difieren en 
una unidad (+| y -j; -1 y 0 ). 

Si llevamos a cabo experimentos con una energia un 
poco mas elevada, hallamos nuevos tipos de particulas; 
un nuevo par de leptones (/j~ y su neutrino v^) y un nuevo 
par de quarks (c y s). Una vez mas, las cargas electricas 
dentro de cada par difieren en una unidad. 

A una energia aun mas elevada, hallamos un nuevo par 
de leptones (r y v^) y un nuevo quark (b). Se supone que 
el quark b tiene un compaiiero, llamado t (de top, cima), 
y si el quark t tiene una carga de +|, este ultimo par de 
quarks sera similar a los otros pares. Los hallazgos del 
quark t se llevaron a cabo mientras se buscaba nuevos 
mesones con unas 30 veces la energia de reposo del 
proton, pero hasta la fecha no se ha encontrado evidencia 
alguna este quark. Sin embargo, los fisicos estan seguros 
de su existencia y confian en que lo encontraran cuando 
se disponga de la energia suficiente. 

Por lo tanto, parece que las particulas verdaderamente 
fundamentales, los quarks y los leptones, se presentan en 
pares, y que un par de quarks y un par de leptones pueden 
combinarse en una “generacion”, como sigue: 

la. generacion; 

2 a. generacion: 

3a. generacion: 

En el apendice F se resumen las propiedades de estos seis 
quarks y leptones. 

Es posible que usted se pregunte ahora si no estamos 
recorriendo el mismo camino de nuevo. Es, decir, ^po- 
driamos algun dia tener cientos de quarks y leptones 
“fundamentales”, de modo que, en lugar de simplicidad, 
tengamos una nueva capa de complejidad? Es posible 
suponer que aceleradores cada vez mas grandes revela- 
ran nuevas generaciones de leptones y quarks aun mas 
masivos, y el linico limite a su mimero puede parecer 
estar impuesto por la cantidad de energia de que dispo- 
nemos. Para responder esta pregunta, nos remitimos a 
descubrimientos en el extremo opuesto de la escala en 
los laboratorios de los aceleradores: volvamos la vista 
a los primeros mementos despues del nacimiento del 
Universe, y veremos que la lista anterior de quarks y 
leptones podria estar completa. 
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Problema muestra 5 Analice estos procesos en terniinos de 
su contemdo de quarks: 

(a) p-*n + e+-fVe, 

{b) Q--^AO + K- 

(c) + + 

Solucion (fl) Usando las figuras 3 y 4 para hallar el contenido 
de quarks de cada una de las partfculas, podemos reescribir la 
desintegracion como 

uud —> udd + e"*" + 

Cancelando el par comun de quarks ud de cada lado, hallamos 
u d H-+ Vg. 

El quark u cambia a un quark d mediante la desintegracion beta. 

(b) El contenido de quarks es 

sss-^uds + su. 

Cancelando el par comun de quarks s en cada lado, hallamos 
que el proceso neto es 

s-^u + d-fu. 

^to es, el quark s se transforma en un quark d, y se crea un par 
uu a partir de la energta de la desintegracion. 

(c) Reemplazando de nuevo a las partfculas por su contenido 
de quarks, podemos expresar la reaccion como 

su-h uud —► sss + us-b ds, 

y removiendo los quarks comunes de u, d y s de cada lado nos 
quedamoscon 

uu—>-ss+ 

El proceso neto consiste en la anjquilacion del par uu y en la 
produccion de dos pares ss a partir de la energia de la reaccion. 

Estos ejemplos son tipicos de los procesos de los quarks: 
la fuerza debil puede cambiar a un tipo de quark en otro. La 
fuerza fuerte puede crear o destruir a los pares quark-antiquark, 
pero no puede cambiar a un tipo de quark por otro._ 


56-5 LA^OSMOLOGtA DEL BIG BANG 


Desde los principios de la historia registrada, el ser huma¬ 
ne ha especulado acerca del origen y future del Universe, 
una rama de la ciencia que ahora se llama cosmologia. 
Hasta el siglo XX, estas especulaciones se llevaron a cabo 
en su mayoria por los filosofos y los teologos, porque 
no habia una evidencia experimental de ninguna clase 
que oonformara la base de cualquier teoria cientifica. En 
este siglo, dos descubrimientos experimentales principa- 
les han sehalado el camino hacia una teoria coherente que 
ahora es aceptada por casi todos los fisicos. 

La expansion del Universo 

El primero de los dos grandes descubrimientos fue hecho 
por el astronomo Edwin Hubble (vease la Fig. 5) en la 



Figura 5 Edwin Hubble (1889-1953) en los controles del 
telescopio de 100 in. en el Monte Wilson, donde llevo a cabo 
la mayor parte de la investigacion que le condujo a proponer 
que el Universo esta en expansion. 

decada de 1920. Hubble estaba estudiando los objetos en 
racimo que se conocian entonces como nebulosas, A1 
resolver finalmente las estrellas individuales en las nebu¬ 
losas, Hubble fue capaz de demostrar que estas son ga- 
laxias iguales a nuestra Via Lactea, compuestas de cientos 
de miles de millones de estrellas. Algo mas sorprendente 
fue que Hubble dedujo que las galaxias se alejan entre si 
y de nosotros, y que cuanto mayor era su distancia de 
nosotros, mayor es su velocidad de recesion. Es decir, si 
d es la distancia de la galaxia desde la Tierra (o desde 
cualquier otro punto de referencia en el Universo) y v es 
la velocidad a la que la galaxia se aleja de nosotros, la ley 
de Hubble da 

v^Hd, ( 2 ) 

donde if es una constante de proporcionalidad conocida 
como el pardmetro de Hubble. 

El parametro de Hubble tiene las dimensiones del 
inverso del tiempo. Su valor puede conocerse linicamen- 
te mediante el experimento: debemos deducir indepen- 
dientemente la distancia de una galaxia desde la Tierra 
y su velocidad con relacion a la Tierra. Las velocidades 
de la recesion pueden medirse de manera directa usando 
la desviacion Doppler de la luz que parte de la galaxia 
(vease la Fig. 6 del capitulo 42), pero la escala de 
distancia es dificil de determinar (de hecho, las primeras 
estimaciones de Hubble estaban equivocadas por un 
factor de 10). Sin embargo, hoy dia tenemos un grupo 
de datos consistente (Fig. 6) que confirma la ley de 
Hubble y da un valor del parametro de Hubble de 


Velocidad (km/s) 
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Figura 6 Relacion entre la velcx:idad y 
la distancia en los grupos y racimos de 
galaxias. Las Ifneas rectas muestran las 
relaciones de Hubble para varios valores 
del parametro H de Hubble. 


aproximadamente, donde el Mpc (megaparsec) es una 
unidad de distancia usada comunmente en la escala 
cosmica; 

1 Mpc = 10^ pc = 3.26 X 10^ anos luz 
= 3.084 X 10‘^ km. 

A causa de las incertidumbres en las estimaciones de la 
escala cosmica de distancia, el parametro de Hubble es 
incierto, con valores posibles en la escala de 50 a 100 
(km/s)/Mpc, 

Si el Universo se ha estado expandiendo desde siempre 
a la misma velocidad, entonces es la edad del Univer¬ 
se. Usando el valor aceptado del parametro de Hubble, 
estimariamos la edad del Universo como de 15 x 10’ anos, 
donde el margen de incertidumbre de H permite valores 
en una escala de 10 a 19 x 10’ anos. Sin embargo, como 
veremos mas adelante, la expansion del Universo no ha 
sido constante, de modo que la edad verdadera es menor 
que el valor de actualmente deducido. 

La radiacion cosmica de fondo de microondas 

Si bien hubo otras explicaciones de la expansion del 
Universo, aquella que ha captado mas adeptos se baso en 
la hipotesis de que, si las galaxias estan actualmente 
apartandose precipitadamente, deben haber estado agru- 
padas y juntas en algun tiempo en el pasado distante. Si 
hacemos retroceder al reloj cosmico lo suficiente, halla- 
mos que, en su estado primigenio, el Universo consistia 
en densidades de materia y de radiacion inimaginable- 


mente elevadas. Al expandirse el Universo, tanto la ma¬ 
teria como la radiacion se enfriaron; puede xmo imaginar 
que las longitudes de onda de los fotones radiantes se 
estiraron en la expansion. La radiacion lleno todo el 
Universo en su estado compacto, y contimia llenandolo 
por complete durante la expansion. Todavia hoy dia debe 
estar presente esa radiacion, enfriada hasta el extremo 
de que su componente mas intensa se halla en la region de 
las microondas del espectro electromagnetico. Esto se co- 
noce como la radiacion cosmica de fondo de microondas. 

Esta radiacion fue descubierta en 1965 por Amo Pen- 
zias y Robert Wilson de los Laboratorios Bell de New 
Jersey, Estados Unidos, quienes estaban probando una 
antena de microondas usada en las comunicaciones por 
satelite (v^e la Fig. 7). Sin importar a donde apuntaran 
su antena, se encontraban siempre el mismo silbido in- 
quietante de fondo. Finalmente, se dieron cuenta de que 
en realidad estaban presenciando los vestigios del Univer¬ 
so primigenio, y por su descubrimiento fueron galardona- 
dos con el premio Nobel de 1978. 

La radiacion de fondo de microondas tiene un verdade- 
ro espectro termico del tipo que estudiamos en las seccio- 
nes 49-1 y 49-2. La figura 8 muestra las mediciones de la 
intensidad de la radiacion de fondo a diversas longitudes 
de onda, y puede verse lo bien que encaja por la ley de la 
radiacidn de Planck con una temperatura de 2.735 K. Los 
puntos de los datos incluyen las mediciones recientes 
llevadas a cabo desde un satelite en orbita a la Tierra, 
eliminandose por tanto la absorcion atmosferica. 

Las mediciones de la intensidad de la radiacion de 
fondo de microondas en diversas direcciones muestran 
que la radiacion tiene una intensidad uniforme en todas 
direcciones; no parece venir de alguna fuente en particular 
en el cielo, sino que, en cambio, llena a todo el Universo 
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y como se enfria un sistema termodinamico en expan¬ 
sion). Si llevamos a cabo algunas hipotesis razonables 
acerca de la velocidad de expansion, podemos hallar una 
relacion entre la temperatnra y el tiempo despues de la 
formacion del Universo: 

1.5X10‘0s»/2.K 

^ ^1/2 » w) 

donde la temperatura T esta en K y el tiempo t esta en 
segundos. 

En el Universo primigenio, la radiacion consistia en 
fotones de energia elevada, cuya energia tfpica puede 
estimarse en forma aproximada como kTy donde k es la 
constante de Boltzmann y T es la temperatura en un 
tiempo t en particular, determinado de la ecuacion 3. Los 
procesos dominantes en el Universo temprano pueden 
representarse asi: 


Figura 7 Amo Penzias (derecha) y Robert Wilson, de pie 
junto a la gran antena de cuemo con la que detectaron por 
vez primera la radiacion de fondo de microondas. 


unif 9 rmemente, como cabria esperar’de la radiacion que 
lleno de igual manera el Universo temprano. Sin embargo, 
observaciones recientes demuestran que existen fluctua- 
ciones de temperatura de unos 10’^ K entre las diferentes 
regmnes del cielo. Estos resultados se ban interpretado 
como evidencia de la distribucion no uniforme de la 
materia en el Universo primigenio que condujo finalmen- 
te a la condensacion de las estrellas y las galaxias. 

La densidad de la energia de la radiacion puede hallarse 
de la ley de la radiacion de Planck (Ec. 6 del capitulo 49). 
La densidad del niimero de estos fotones de fondo es de 
unos 400 por cm^, y la densidad de la energia es de unos 
0.25 eV/cm^ (lo que corresponde aproximadamente a la 
mitad de la energia en reposo de iin electron por m^). 
La energia media por foton es de unos 0.00063 eV, lo cual 
nos indica por que no nos percatamos ordinariamente de 
la presencia de estos fotones. 

La cosmologia del Big Bang 

La teoria cosmologica que concuerda mejor con estos dos 
hallazgos experimentales (la ley de Hubble y la radiacion 
de fondo) es la cosmologia del Big Bang, De acuerdo con 
esta teoria, el Universo comenzo hace unos 10 a 20 mil 
millones de anos en un estado de densidad y temperatura 
extremas. No existian las galaxias ni tampoco materia 
acumulada en racimos tal como la conocemos hoy; en los 
primeros tiempos, la “materia prima” del Universo con¬ 
sistia en una gran variedad de particulas y antiparticulas, 
ademas de la radiacion. La densidad de radiacion y la 
materia se relacionan con la temperatura del Universo. A 
medida que el Universo se expande, se enfria tambien (tal 


fotones ^ particula + antiparticula. 


Esto es, los fotones pueden emprender la produccion de 
pares y producir un par particula-antiparticula, por ejem- 
plo, un electron y un positron o xm proton y un antiproton. 
Viceversa, una particula y su antiparticula pueden anular- 
se a fotones. En cada caso, la energia total de los fotones 
debe ser cuando menos tan grande como la energia de 
reposo de la particula y de la antiparticula. 

Nuestra meta en la descripcion del Universo primigenio 
es entender la formacion de la materia ordinaria a partir 
de las particulas y la radiacion producidas en el Big Bang. 
Puesto que la materia ordinaria se compone de nucleones, 
consideremos la formacion y la aniquilacion de los proto¬ 
nes y los neutrones: 

y-hy^p + p y y + y?^n + n, 


donde representamos a los fotones como ray os gamma. 
Para que los fotones produzcan pares nucleon-antinu- 
cleon, la energia kT del foton debe ser cuando menos tan 
grande como la energia de reposo mc^ de un nucleon (940 
MeV). La temperatura minima del Universo que permitira 
la produccion de nucleones y antinucleones es 



940 MeV 
8.62 X lO'^ eV/K 


1.1 X 10‘^ K. 


De acuerdo con la ecuacion 3, el Universo se enfrio a 
menos de esta temperatura en el tiempo 


^/1.5X 10»^ s‘/2.Ky _/l.5X lO**' 

T /V 1.1 X 10‘"K / 

= 2 X 10'® s. 


Esto es, en tiempos anteriores a 2 ps, el Universo estaba 
lo suficientemente caliente como para que los fotones 
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Figura 8 El espectro de la radiacion cosmica de fondo de 
microondas. Los puntos representan observaciones, y la Ifnea 
continua representa al espectro Planck de la energfa radiante que 
cortesponde a una temperatura de 2.735 K. Notese la excelente 
concordancia entre los puntos dato y la curva teorica. Los datos 
entre 0.05 cm y 1.0 cm proceden de las observaciones llevadas a 
cabo por el satelite COBE (COsmic Background Explorer) 
lanzado en 1989. 


produjeran pares nucleon-antinucleon, pero despues de 
2 jjs los fotones no eran (en promedio) lo suficientemen- 
te energeticos como para producir pares nucleon-anti¬ 
nucleon. 

En los primeros tiempos (correspondientes a las tempe- 
raturas elevadas), la radiacion debe haber sido capaz de 
crear pares quark-antiquark. Podemos considerar al Uni- 
verso en estos primeros tiempos como consistente linica- 
mente en particulas fundamentals (quarks y leptones) y 
radiacion. Los quarks y los antiquarks se combinaron para 
formar mesones y bariones, que se disociaron por la 
radiacion tan rapidamente como pudieron formarse. A 
medida que el Universo se expandio y enfrio, la radiacion 
se volvio finalmente demasiado debil como para arrojar 
mesones y bariones. Puesto que los detalles del modelo 
del quark (y la existencia de quarks libres) todavia no se 
confirman, comenzaremos la historia en un tiempo de 
unos 10"® s, cuando podemos ver un Universo compuesto 
de protones, neutrones, antiprotones, antineutrones, me¬ 
sones, leptones, antileptones y fotones. Los ritmos de 
produccion y disociacion son aproximadamente iguales, 
de manera que los numeros de particulas y sus antipar- 
ticulas correspondientes son casi iguales. Ademas, el mi- 
mero de fotones es aproximadamente igual al niimero de 
protones, el que a su vez es igual al numero de electrones. 
Antes de este tiempo, la interaccion fuerte jugaba un papel 
prominente en la determinacion de la estructura y compo- 


sicion del Universo, a traves de procesos tales como las 
combinaciones de quarks y antiquarks en bariones o me¬ 
sones o colisiones de bariones para formar mesones o 
nuevos bariones. Despues de unos 10'® s (correspondien¬ 
tes a 7 = 1.5 X 10^^ K o ir = 1300 MeV), las particulas y 
la radiacion tienen muy poca energia como para inducir 
estas reacciones, y la era de la interaccion fuerte termina 
aproximadamente en este tiempo. 

Los procesos de las interacciones debil y electromag- 
netica contimian ocurriendo. Los procesos electromagne- 
ticos se representan por la produccion de particulas y 
antiparticulas (por ejemplo, electrones y positrones) me- 
diante fotones, mientras que las interacciones debiles 
tienen lugar a traves de tales procesos como 

n4*Ve^p + e“ y p + Ve^n + e"^ 

y procesos similares, donde se estan creando y destruyen- 
do neutrinos al mismo ritmo. Mientras que los leptones y 
los neutrinos tienen suficiente energia, los ritmos de la 
reaccion en ambos sentidos son iguales, lo cual mantiene 
el equilibrio entre el numero de leptones cargados (e"^ y e") 
y neutrinos. Puesto que estas reacciones convierten a los 
neutrones en protones y a los protones en neutrones con 
igual facilidad, el Universo primigenio contema aproxi¬ 
madamente numeros iguales de protones y neutrones. 

La diferencia en la energia de reposo entre los protones 
y los neutrones es de AE =1.3 MeV aproximadamente 
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(siendo los neutrones ligeramente mas masivos). A cual- 
quier temperatura 7, la diferencia entre los niimeros re¬ 
latives de protones y neutrones se determina en parte 
mediante el factor de Boltzmann (vease la Sec. 
24-4). Cuando t < 10'^ s (correspondiente a 7 > 1.5 x 
K o kT > 1300 MeV), el factor de Boltzmann es muy 
cercanamente igual a 1 y tiene una influencia despreciable 
sobre el mimero relative de protones y neutrones. 

En los tiempos despues de unos 10'® s, la radiacion 
tiene, en promedio, muy poca energia para crear pares 
nucleon-antinucleon (esto es, ya no tenemos y + y -► n + 
n o p + p), pero la aniquilacion nucleon-antinucleon 
continua ocurriendo (n + n -► y + yy p + p y + y). Desde 
los 10"® s hasta unos 10'^ s (7 * 1.5 x lO** K o ^7 = 13 
MeV), los procesos de interaccion debil mantienen un 
equilibrio aproximado entre los r imeros de protones y 
neutrones. 

Entre 10"" s y 1 s (7= 1.5 x lO'® K o *7 » 1.3 MeV), el 
factor de Boltzmann comienza a alterar el equilibrio entre 
protones y neutrones, y en r = 1 s la razon entre el mimero 
de neutrones y el mimero de protones es de e"* aproxi- 
madamente, de modo que los nucleones constan de alre- 
dedor del 73% de protones y 27% de neutrones. Durante 
este periodo, la influencia de los neutrinos ha estado 
decreciendo, y mas o menos en r * 1 s los neutrinos (que 
se estan enfriando junto con el resto del Universo mientras 
este se expande) tienen muy poca energia como para 
causar transformaciones proton-neutron, lo cual disminu- 
ye el papel de las interacciones debiles en la evolucion del 
Universo. Esto se conoce como el tiempo del “desacopla- 
miento del neutrino”, cuando ya no ocurren interacciones 
entre la materia y los neutrinos. A partir de este tiejnpo, 
los neutrinos contimian llenando el Universo, enfriandose 
al unisono con la expansion del Universo. Estos neutrinos 
primigenios tienen hoy dia mas o menos la misma densi- 
dad que los fotones de fondo de microondas, pero una 
temperatura ligeramente menor (de imos 2 K). Puesto que 
los neutrinos interactiian tan solo debilmente con la ma¬ 
teria, la deteccion de los neutrinos energeticos (£ > 1 
MeV) requiere de equipos de gran tamano y complejidad. 
La deteccion de estos neutrinos primigenios (E < 10'^ eV) 
parece una tarea sin esperanza, pero su observacion, la 
medicion de su distribucion de energia y la deduccion de 
su temperatura proporcionaria otra fehaciente confirma- 
cion de la cosmologia del Big Bang. 

En un tiempo de unos 6 s (7 = 6 x 10^ K o fc7 = 0.5 
MeV), la radiacion se ha enfriado a una temperatura a la 
cual ya no tiene la energia suficiente para producir ni 
siquiera los pares particula-antiparticula (electrones y 
positrones) mas ligeros, de modo que no se forman nue- 
vas particulas por la produccion de pares. La aniquilacion 
particula-antiparticula continua y los fotones resultan- 
tes retardan un poco el ritmo de enfriamiento. Ademas, 
los electrones tienen muy poca energia para causar que los 
protones se transformen en neutrones (ya no ocurre la 


reaccion p + e" -► n + vj. El unico proceso de interaccion 
debil que continua ocurriendo es la desintegracion del 
neutron (n p + e" + vj. En este momento los nucleones 
constan de alrededor del 83% de protones y 17% de 
neutrones. 

Durante este periodo, la aniquilacion particula-antipar¬ 
ticula ha conanuado ocurriendo, de modo que ya no 
quedan positrones o antinucleones en el Universo. El 
Universo consta ahora de un mimero N de protones, un 
mimero N igual de electrones (para hacerlo electricamente 
neutro), y aproximadamente 0.2N neutrones. Puesto que 
la aniquilacion particula-antiparticula ha disminuido sus- 
tancialmente el mimero de particulas mientras que la 
cantidad de radiacion se mantiene, existen muchos mas 
fotones (quiza 10* a 10^ N) que nucleones o electrones. 
Existen casi tantos neutrinos como fotones. 

Hasta donde sabemos, el Universo presente no contiene 
estrellas o galaxias hechas de antimateria. iQue le paso a 
toda la antimateria, que representaba el 50% de las par¬ 
ticulas en el Universo primigenio? De acuerdo con la 
cosmologia del Big Bang, en una temprana epoca de 
la evolucion del Universo una de las fuerzas que actuaron 
entre las particulas causo un desequilibrio muy ligero 
de la materia sobre la antimateria, quizas 1 parte en 10® o 
10^. La naturaleza exacta de esta fuerza no ha sido enten- 
dida bien todavia, aunque los experimentos que prueban 
a esta fuerza y distinguen a la materia de la antimateria 
se han duplicado en el laboratorio. Durante las etapas 
subsiguientes en la evolucion del Universo, toda la anti¬ 
materia se aniquilo con toda la materia excepto aproxima¬ 
damente 1 parte en 10® o 10^ de ella. Esto es, por cada 
1,000,000,000 positrones puede haber habido original- 
mente 1,000,000,001 electrones, pero despues de la ani¬ 
quilacion de las 2,000,000,000 particulas el resto es de 
solo 1 electron. 

Esta descripcion de la evolucion del Universo, ilustrada 
en la figura 9, nos ha llevado de la formacion del Universo 
en el Big Bang, pasando por eras calidas y turbulentas 
dominadas por las reacciones nucleares, a un tiempo de 
unos cuantos segundos cuando la composicion se volvio 
identica a las particulas que conforman ahora nuestro 
Universo. En la seccion siguiente estudiaremos como se 
combinaron estas particulas para formar los nucleos y 
atomos que observamos hoy dia. 


Problema muestra 6 ^Cuando se volvio el Universo dema- 
siado frio para permitir la radiacion y crear pares fi* 

Solucion La energia de reposo del muon es de 105.7 MeV. 
Los fotones tienen esta energia media a una temperatura deter- 
minada por 



105.7 MeV 
8.62 X 10~^ eV/K 


= 1.23 X 10^2 K. 
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Figura 9 La evolucion del Universe de acuerdo con la cosmologia del Big Bang. La Hnea 
gruesa muestra la relacion entre la temperatura y el tiempo de acuerdo con la ecuacion 3. Se 
muestran las reacciones importantes en cada era. (Aquf, q y q denotan al quark y al 
antiquark, respectivamente.) 


El tiempo correspondiente se halla a partir de la ecuacion 3: 


t 


/1.5X 10‘®s*/2.kY 
\ 1.23 X 10^2 K ) 


= 1.5 X 10-^ 


s. 


56‘6 NUCLEOSINTESIS 


A la edad de unos cuantos segundos, el Universo consistia 
en protones, neutrones y electrones. Hoy dia, el Universo 
se compone en su mayor parte de hidrogeno y helio, con 
una pequena parte de elementos mas pesados. ^Como se 
produjeron los micleos y atomos actuates a partir del Big 
Bang? La formacion de los elementos del Universo actual 
se conoce como nucleosintesis. Como veremos, la obser- 
vacion de las abundancias actuates de los elementos puede 
proporcionamos claves acerca de los procesos que ocu- 
rrieron durante el Big Bang. 


Nucleosintesis del Big Bang 

El primer paso en la constitucion de los complejos atomos 
es la formacion de los micleos de deuterio (los deuterones) 
a partir de la combinacion de un proton y un neutron, de 
acuerdo con 


n + p d 4* y. 

La energia de amarre del deuteron (vease la Sec. 54-2) es 
de 2.2 MeV, que es la energia del rayo y que se desprende 
durante la formacion. La reaccion inversa, 

d + y n + p, 

puede disociar a los micleos de deuterio en sus protones 
y neutrones constituyentes, si cuando menos la energia del 
rayo yes de 2.2 MeV. 

Si el Universo esta lleno de fotones energeticos, las dos 
reacciones ocurriran al mismo ritmo, y el deuterio se 
disociara tan rapidamente como se formo. Sin embargo, 
si el Universo es lo suficientemente viejo, los fotones no 
tendran la energia suficiente para que se lleve a cabo la 
reaccion de disociacion, y el deuterio puede empezar a 
formarse. 

Al final de nuestro relato, en la seccion anterior, el 
Universo tema unos 6 s de edad, y la energia media de la 
radiacion era de unos 0.5 MeV, menos de la que se 
necesita para evitar que se forme el deuterio. Sin embargo, 
debemos recordar que la radiacion tiene ima distribu- 
cion de energias de Planck (vease la Fig. 10, la cual se 
discutio en la Sec. 49-2) y que existen de 10® a 10^ fotones 
para cada proton o neutron. Existe una cola de alta energia 
en la distribucion de Planck, que sugiere que, no importa 
cual sea la temperatura de la radiacion, siempre habra 
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Figure 10 El espectro de la energfa de los fotoues en un 
tiempo en particular en la evolucion del Universe. Los 
fotones con energfa mayor de 2.2 MeV» que constituyen una 
diminuta fraccion del numero total de fotones, pueden 
disociar deuterones. 


algunos fotones de energia mayor de 2.2 MeV que pueden 
separar a los niicleos de deuterio. Si, en promedio, el 
numero de estos fotones energeticos es menor que el nu¬ 
mero de protones y neutrones, el deuterio puede comenzar 
a constituirse. 

La razon neutron a proton es de unos 0.2 en este punto 
de la evolucion del Universo, y existen aproximadamente 
10® fotones por nucleon, de modo que la razon entre neu¬ 
trones y fotones es de unos 0.2 x 10’®. Si la fraccion de 
fotones con energias mayores de 2.2 MeV es de menos 
de 0.2 X 10’® del numero total de fotones, existira me¬ 
nos de un foton energetico por neutron, y puede proseguir 
la formacion del deuterio. Partiendo de la expresion de la 
distribucion de Planck (obtenida de la Ec. 6 del capitulo 
49), hallamos que la fraccion de fotones con energia 
mayor de 2.2 MeV sera menor de 0.2 x 10’^^ cuando la 
temperatura haya caido a 9 x 10* K. La ecuacion 3 muestra 
que esta temperatura tiene lugar en un tiempo de 250 s. 

En un tiempo de 250 s, comienza la formacion de los 
niicleos de deuterio. Puesto que los deuterones son menos 
abundantes que los protones o los neutrones, los deutero¬ 
nes reaccionaran rapidamente con los protones y los neu¬ 
trones, de acuerdo con las reacciones 

d + n-^^H + y y d + p— > ^He + y. 

Finalmente, el y el ^He reaccionaran tambien con los 
protones y los neutrones, segiin 

^H + p-^^He + y y ^He + n^^He + y. 

En estas cuatro reacciones, la energia de amarre de la 
particula final es mayor que la del deuteron. Asi, si la ra- 
diacion es demasiado debil para impedir la formacion de 
los deuterones, ciertamente sera demasiado debil para 
impedir las reacciones subsiguientes. Por lo tanto, pode- 
mos suponer que casi todos los deuterones se convierten 
finalmente en ^He, de modo que los produetos finales de 


esta etapa de la evolucion del Universo son protones y 
particulas a. Puesto que no existen micleos estables con 
un numero masico de 5, estas reacciones no pueden con- 
tinuar mas alia del "^He. 

Para hallar el numero relativo de particulas a, debe- 
mos hallar el numero de neutrones disponibles en r ■= 
250 s, cuando los deuterones comienzan a formarse. En 
r« 6 s, alrededor del 17% de los nucleones son neutrones, 
pero como resultado de la desintegracion radiactiva del 
neutron, algimos neutrones se convertiran en protones 
entre r - 6 s y / * 250 s. Usando la vida media del neutron 
(alrededor de 11 min), hallamos que en f - 250 s los 
nucleones constaran de alrededor de 12.5% de neutrones 
y 87.5% de protones. Esto es, por cada 10,000 nucleones 
habra 1250 neutrones y 8750 protones. Estos neutrones se 
combinaran con los 1250 protones para formar 625 par¬ 
ticulas a, quedando 8750 - 1250 * 7500 protones. Del 
numero total de micleos en el Universo en este momento, 
7.7 % son particulas a y 92.3 % son protones. En terminos 
de masa, las particulas a constituyen una fraccion de la 
masa total del Universo dada por 


4X625 

7500 + 4X625 


= 0.25 o sea 25%. 


La abundancia de '*He en el Universo actual seria igual 
a este valor, si despreciamos la combustion del hidroge- 
no a helio que ocurre en las estrellas. Sucede que la 
abundancia de helio medida en una variedad de sistemas, 
que incluyen a las estrellas, las nebulosas gaseosas y las 
nebulosas planetarias, es de 24 ± 1%, lo cual concuerda 
con nuestra estimacion e indica que nuestra descripcion 
es ciertamente razonable. 

El paso final en la produccion de la materia durante el 
Big Bang es la formacion de los atomos neutros de hidro- 
geno y helio cuando se combinan los protones y las 
particulas a con los electrones. Como en el caso de la 
formacion de los deuterones, esto no puede ocurrir cuando 
existen los fotones suficientes en la cola de alta energia de 
la distribucion de Planck para separar los atomos neutros 
que pudieran formarse. En este caso, deseamos que la 
fraccion relativa de fotones con energia de mas de 13.6 
eV (la energia de amarre del hidrogeno atomico) sea 
menos de unos 10 ®. Esto ocurre a una temperatura de unos 
6000 K, que corresponde a una edad del Universo de 
alrededor de 200,000 ahos. (Cuando la radiacion se enfria, 
la densidad de energia del Universo se vuelve menos 
dominada por la radiacion y mas por la materia. En este 
caso, la ecuacion 3, que supone un Universo dominado 
por la radiacion, no es lo suficientemente correcta. To- 
mando en cuenta este efecto, la temperatura del Universo 
cuando comienzan a formarse los atomos de hidrogeno 
esta cerca de los 3000 K, que corresponde a una edad de 
alrededor de 700,000 anos.) 

Una vez que se han formado los atomos neutros, no 
quedan esencialmente particulas cargadas libres en el 
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Universo. fiste es el momento del desacoplamiento de la 
materia y el campo de radiacion. El Universo se vuelve 
transparente a la radiacion, la cual puede viajar a largas 
distancias sin interactuar con la materia. Esta radiacion, 
que ha estado viajando desde el momento del desacopla¬ 
miento, se observa hoy dia como fondo de microondas. 
La expansion del Universo ha reducido la temperatura de 
radiacion en un factor de 1000 desde el momento del 
desacoplamiento. 

La historia de la evolucion del Universo segun la des- 
cripcion de la cosmologia del Big Bang es notable. Integra 
a los experimentos modemos de la fisica nuclear y de las 
particulas con la fisica cuantica y la termodinamica clasi- 
ca. Da resultados que pueden probarse en el Universo 
presente, incluyendo la abundancia del helio, la radiacion 
de fondo de microondas, y una pequeha abundancia del 
deuterio sobrante que no se “cocio” en nucleos de masa 
3. Es una historia que depende en modos criticos de las 
intensidades de las fuerzas nucleares o subnucleares y de 
la variedad de particulas que intervinieron en el Universo 
primigenio. For ejemplo, si hubiese una cuarta generacion 
de leptones, los ritmos de reaccion de los procesos de 
interaccion debil serian mayores, y se formarian mas 
neutrones, aumentando por tanto la abundancia del '‘He. 
Si bien esta conclusion es susceptible de interpretacion, la 
abundancia actual de ^He observada se cree, por parte de 
muchos cosmologos, que limita a tres el mimero de gene- 
raciones de leptones. 

Nucleosintesis en las reacciones de fusion 

Despues del desacoplamiento de la materia y la radiacion, 
la materia (que consiste en hidrogeno y helio) estuvo 
sujeta linicamente a la fuerza gravitatoria. Observaciones 
recientes precisas del fondo de microondas han demostra- 
do que la distribucion de la materia en el momento del 
desacoplamiento fue ligeramente no uniforme. Las regio- 
nes con densidades ligeramente mas elevadas comenza- 
ron a condensarseen nubes de densidad siempre creciente. 
A1 contraerse cada nube bajo su propia gravedad, su 
temperatura se elevo hasta volverse lo suficientemente 
caliente como para que se iniciaran las reacciones de 
fusion. Asi se formaron las estrellas de la primera gene¬ 
racion. 

Hemos visto en el capitulo 55 que las estrellas convier- 
ten hidrogeno a helio por medio de reacciones de fusion. 
Despues de que una estrella ha agotado su provision de 
hidrogeno y se ha convertido en helio en su mayoria, 
puede empezar de nuevo a contraerse, lo cual aumenta su 
temperatura. (Este aumento en la temperatura causa una 
presion de radiacion incrementada, lo que origins que 
aumente el radio de la estrella. El area superficial aumenta 
mas rapidamente que la temperatura, de modo que la 
energia por unidad de area de superficie en efecto dismi- 


nuye, y el color de la estrella pasa del amarillo brillante al 
rojo. fista es la fase de gigante roja en la evolucion de la 
estrella.) Finalmente, la temperatura es lo suficientemente 
elevada como para que la barrera de Coulomb entre dos 
nucleos de '‘He pueda ser traspasada exitosamente por 
razon de su movimiento termico, y pueda suceder la 
fusion del helio. La sencilla reaccion de fusion del helio 

^He + ^He->«Be 

no contribuye a la fusion en una estrella, porque el ®Be es 
inestable y se disocia tan rapidamente como se forma. La 
fusion del helio requiere la participacion de una tercera 
particula a, de modo que la reaccion neta es 

^He + '•He + '•He + y. 

Una vez que se ha formado el podemos tener reaccio¬ 

nes adicionales de particulas a, tales como 

-I- 4j£e ^ 160 + y, 

•^O + '^He‘-^20Ne-|-y, 

y asi sucesivamente. Estas reacciones tienen barreras de 
Coulomb crecientemente altas y, por lo tanto, requieren 
temperaturas crecientes. 

Cuando el combustible helio se haya agotado, la con- 
traccion se las arregla de nuevo para aumentar la tempe¬ 
ratura, asi que pueden tener lugar otras reacciones, tal 
como la combustion del carbono: 

•2C+‘2C-H.24Mg-hy. 

Al final, estas reacciones alcanzan el pico de la curva de 
energia de amarre (Fig. 6 del capitulo 54) en la masa 56. 
Mas alia de este punto, ya no se libera energia en las 
reacciones de fusion. 

La figura 11 muestra la abundancia de nucleos en 
esta escala de masas. Las abundancias relativas apo- 
yan este escenario de la produccidn de los elementos en 
reacciones de fusion. Notese que el C es mas de cinco 
ordenes de magnitud mas abundante que el Li, el Be y 
el B, que no se producen en estos procesos. Notese 
tambien que los nucleos de Z par son, en promedio, de 
mas de un orden de magnitud mas abundantes que sus 
vecinos de Z impar. Estas reacciones de fusion con 
particulas a producen unicamente productos Z par, de 
modo que las abundancias mas elevadas de estos pro¬ 
ductos que se observan son consistentes con esta expli- 
cacion de su formacion. 

Notese tambien el ultimo punto en la figura 11, el cual 
indica que la abundancia total de los 50 elementos mas 
alia de los nucleos en la escala de masa 56 es menor que 
la abundancia de todos excepto uno de los elementos 
individuates en la regidn entre C y Zn. Ciertamente se ve 
que la mayor parte de la materia de que tenemos conoci- 
miento se produjo en los procesos de fusion. 
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Figura 11 Abundancias relativas (por masa) de los elementos fuera del hello en el 
sistema solar. 


Nucleosintesis por captura de neutrones 

Los elementos mas alia de la masa 56 se produjeron ya 
sea lentamente en las estrellas o subitamente en las super¬ 
novas mediante reacciones de captura de neutrones. Ha¬ 
bra una pequena densidad de neutrones en las estrellas, 
producidos a traves de secuencias tales como 

‘2C +‘H-f y 

i3.N^i3C + e+ + v^ 

+ ^He+ n. 

Supongamos que tenemos el ®®Fe, que se ha producido a 
traves de procesos de fusion. Entonces, puede ocurrir una 
secuencia de reacciones de captura de neutrones: 

^<*Fe4-n-^^^Fe + y 

^7Fe + n-^^«Fe + y 

^«Fe + n">^^Fe + y. 

Tanto el ^^Fe como el ^®Fe son estables, pero el ^Te es 
radiactivo y se desintegra a ^^Co mediante la desintegra- 
cion beta negativa con una vida media de 45 dias. El que 
el ^^Fe capture a otro neutrdn, formando por tanto *^e, o 
se desintegre a ^^Co depende de la densidad de los neutro¬ 
nes. Si la densidad de los neutrones es tan baja que es poco 
probable que el ^Te encuentre un neutron dentro de un 
tiempo del orden de 45 dias, entonces se desintegrara a 
^Co. Si la oportunidad de encontrar un neutron es alta, 
el ^^e se convertira en ^Fe y entonces posiblemente a 
6ipe, 62 p^^ y jjgj' sucesivamente, Estos nucleos son muy 
ricos en neutrones y, por lo tanto, van mas alia de los 


dominios de los nucleos estables que se mostraron en la 
figura 4 del capitulo 54. En correspondencia, tienen vidas 
medias siempre mas cortas. Por ejemplo, el ®^Fe tiene una 
vida media de apenas 2 s. A1 final, la vida media se vuelve 
tan corta que ya no se encuentra ningun neutron antes de 
que ocurra la desintegracion, y finalmente hay una desin- 
tegracion beta al miclido de Co correspondiente, como se 
indica en la figura 12. 

La rama que continiia a tmves del ^^Co, que permite que 
el tiempo para que incluso las desintegraciones beta de 
vida larga ocurran antes de ser capturado el neutrdn si- 
guiente, se llama proceso I (1 de lento). El proceso en el 
que la densidad de los neutrones es tan grande que pueden 
ocurrir muchas capturas antes de la desintegracion beta 
se llama proceso r (r de rapido). Estos dos procesos se 
indican en la figura 12. 

Por supuesto, los nucleos altamente inestables que se 
producen en el proceso r se desintegraran finalmente en 
la modalidad beta hacia los nucleos estables, pero como 
puede verse de la figura 12, las desintegraciones siguen 
un trayecto diferente al trayecto del proceso 1. Conside- 
remos, por ejemplo, a los miclidos de Sn que se ilustran en 
la figura 13. El proceso 1 se efectua a traves de ^^^Sn 
y ^^^Sb. Debido a la desintegracion beta del ^^^Sn, este no 
puede capturar a un neutron a traves del proceso 1. Por lo 
tanto el ‘^^Sn, que tiene una abundancia natural de 4.6%, 
no puede producirse en el proceso 1; debe de producirse 
en el proceso r. El miclido ^^®Sn puede producirse a traves 
del proceso 1 y del proceso r, pero el miclido de ‘^^Te puede 
producirse unicamente a trav& del proceso 1, porque las 
desintegraciones beta del proceso r a lo largo de la Imea de 
masa 124 se detienen en el ‘^Sn estable. 
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Numero neutr6ntco, N 

Figura 12 Una seccion de la tabla de los nuclidos (Fig. 4 del capitulo 54), que muestra los 
trayectos de los procesos 1 y r del “F. Son posibles muchos trayectos con proceso r, como la 
desintegracion beta de los nucleos de vida corta; linicamente se muestra uno de estos 
trayectos. Todos los nucleos del trayecto del proceso r son inestables y pueden desintegrarse 
en la modalidad beta hacia los nucleos estables. 


En una estrella gigante roja, la densidad de los neutro- 
nes puede ser del orden de 10 *^ por la cual es suficiente 
para mantener el proceso 1. En la explosion de una super¬ 
nova la densidad neutronica puede ser entre 10 y 20 
ordenes de magnitud mayor, pero la densidad alta perma- 
nece solamente durante unos cuantos segundos. En ese 
tiempo, las cadenas del proceso r ocurren en todo momen- 
to hasta llegar a los nucleos mas pesados, que son entonces 
lanzados al espacio y se desintegran gradualmente hasta 
formar los nucleos estables del proceso r. Los elemmtos 
que se encuentran en la Tierra mas alia de la masa 56 se 
produjeron en las estrellas de la primera generacion, qui- 
zas a traves del proceso 1 o del proceso r, y los planetas de 
nuestro sistema solar (y de hecho nosotros mismos) esta- 
mos hechos de las cenizas recicladas de las estrellas 
apagadas. 

56-7 LAEDADDELUNIVERSO 

En la seccion 54-7 estudiamos el xiso de los metodos de 
datacion radiactiva para determinar la edad de la Tierra. 
Por medio del examen de las correspondientes cantidades 
de isotopos padre e hija en ciertos procesos de desintegra¬ 
cion radiactiva que tienen vidas medias entre los 10 ® y los 
10 ^ ahos (por ejemplo, ^ ^*^Pb, ®^Rb ^ ®^Sr y - 
^Ar), se ha determinado que la edad de las rocas mas 


viejas en la Tierra es de unos 4.5 x 10^ anos. Se ha 
obtenido un valor identico de los meteorites y de las rocas 
de la Luna. Por tanto, podemos estar bastante seguros de 
que este valor representa el tiempo transcurrido desde la 
condensacion del sistema solar. 

Sabemos que el Universo debe ser mucho mas viejo que 
lo que corresponde a este valor, porque el sistema solar se 
formo a partir de los elementos que se crearon en el 
interior de las estrellas o en las supernovas. La composi- 
cion quimica actual del sistema solar se determino durante 
una era de nucleosintesis previa, que ocurrio en una gene¬ 
racion de estrellas anterior. Para hallar la edad verdadera 
del Universo debemos determinar el intervalo de tiempo 
necesario para que se produzcan los elementos. 

El tiempo total a partir del Big Bang hasta el momento 
presente puede dividirse en cuatro periodos: ( 1 ) desde el 
Big Bang hasta la formacion de los atomos neutros de H 
y He (t^); (2) la condensacion de las galaxias y la forma- 
ci 6 n de las estrellas de la primera generacion (r^); (3) la 
nucleosintesis en las esb-ellas y supernovas, que condujo 
a los elementos quimicos actuates (^ 3 ); y (4) la formacion 
y evolucion del sistema solar a partir de los desechos de 
las primeras estrellas (rj. La edad actual del Universo es 
precisamente la suma de estos cuatro terminos: 

/ = H" ^2 “*■ ^3 ^4* (4) 

Sabemos por nuestra exposicion de la cosmologia del Big 
Bang que el tiempo desde el Big Bang hasta que se 
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Figure 13 Lx)s trayectos de los procesos 1 y r que conducen a los isotopos del Sn, el Sb y el Te. 


formaron los atomos neutros no es mas de 10® anos. El 
tiempo ^2 para que las galaxies se condensaran del hidro- 
geno y el helio producidos en el Big Bang no se conoce 
con precision, pero se ha estimado que esta dentro de una 
escala de 1 a 2 x 10 ^ anos. Puesto que se sabe que es de 
4.5 X 10 ® anos, la edad del Universo puede determinarse 
siempre y cuando podamos encontrar el tiempo asocia- 
do con la nucleosintesis. 

Este tiempo debe estimarse a partir de las abundancias 
relatives de los productos que quedaron al final de la 
nucleosintesis. Por ejemplo, consideremos a los isotopos 
235U y 238U, los que actualmente tienen una abimdancia 
relative de 0.72% (vease el comentario en relacion con el 
reactor natural de fision en la Sec. 55-5). Tanto el 
como el han estado desintegrandose durante el inter- 
valo transcurrido desde la formacion del sistema solar. Su 
razon de 4.5 x lO® anos atras es (vease el problema 
muestra 4 del capitulo 55) 

R{fi) = 

= ^Q QQ 72 )e( 0 *^®^"®- ''anos'*X4.5x 10® anos) 0.30. 

Durante el intervalo ^ 3 , ambos isotopos se estuvieron 
formando mas o menos contmuamente por el proceso r, 
mientras que tambien ocurria, por supuesto, la correspon- 
diente desintegracion. Debido a la produccion de ambos 
isotopos durante este tiempo, la razon de sus abundancias 


en este periodo no cambio tan rapidamente como lo hizo 
durante Ja desintegracion libre en el intervalo ^ 4 ; vease la 
figura 14. La evidencia de la abimdancia de uranio sugiere 
que ^3 esta en una escala de 4 a 9 x 10 ® anos; valores 
similares resultan del analisis de las abundancias de otros 
niicleos en el proceso r. 

Una estimacion independiente de proviene de la 
produccion del isotopo *^^Os del proceso r y el proceso 
1, que se ilustra en la figura 15. El isotopo ^®^Re se formo 
unicamente en el proceso r, y se desintegra a ^®^Os con 
una vida media de 40 x 10 ® anos, que esta en la escala 
apropiada para servir como medida de la edad del Uni- 
verso. La comparacion de las cantidades relativas del 
‘*^Re padre y del ‘®^Os hija nos daria una medida de la 
duracion del proceso r de nucleosintesis. Sin embargo, 
el **^Os puede formarse tambien a traves del proceso 1 , 
como se muestra en la figura 15. Corrigiendo su abun- 
dancia observada para la fraction producida en el pro¬ 
ceso I (que puede determinarse a partir de la abundancia 
de ^*®Os), hallamos a partir de las cantidades relativas de 
‘®'^Re y ‘*‘'Os que esta en una escala fentre 9 y 12 x 10 ® 
anos. El extremo inferior de esta escala, 9 x 10 ® anos, es 
consistente con el extremo superior de la gama de ^3 
determinada a partir de las abundancias de uranio, asi 
que elegimos este valor como nuestro calculo de 

Combinando estos resultados, tenemos como calculo 
de la edad del Universo 






















235U/238U 
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Figura 14 El cambio con el tiempo en la razon 
Durante la vida del sistema solar (tiempo O, la razon cambia 
debido unicamente a las correspondientes desintegraciones, 
llegando por ultimo al valor actual de 0.0072. Durante el 
intervale ocurre la produccion segiin el proceso r junto con 
la desintegracion. La duracion deducida para el intervale 
depende del valor que consideremos para la razon inicial, que 
debe determinarse por medio del calculo. 


r = + ^2 + ^3 + ^4 

* 10® anos + 1 “ 2 X 10^ aiios + 9 x 10^ anos + 4.5 
X 10^ anos 

= 15 X 10^ anos. 

Este niimero es un poco incierto como resultado de la 
escala de valores en la estimacion de ty Tomando en 
cuenta esta incertidumbre, obtenemos 

10-18X10^ anos. 

Consideremos la enorme cantidad de fisica contenida 
en este resultado. Para determinar fp usamos el conoci- 
miento acumulativo de la fisica de particulas, el electro- 
magnetismo, la fisica termica, y la fisica atomica y nuclear 
con el fin de seguirle la pista a la formacion de la materia 
tal y como la conocemos. El intervalo se determino a 
partir de los calculos que hacen uso de la termodinamica 
y la teoria gravitatoria para analizar la condensacion de 


la materia fria en las estrellas calientes. Nuestro calculo 
de ^3 se baso en nuestro conocimiento de los procesos de 
nucleosintesis r y 1, que se basan en los estudios de la fisica 
nuclear en los laboratories de la Tierra, y el intervalo se 
baso en posteriores experimentos de fisica nuclear y en la 
investigacion en geoquimica. 

Determinacion cosmologica de la edad 

Si asumimos la hipotesis, aproximada pero no suficiente- 
mente correcta, de que el Universe se ha estado expan- 
diendo a la misma velocidad desde su formacion, entonces 
la separacion d entre las galaxias tipicas se relacionaria 
con la edad del Universe mas o menos de acuerdo con 

d — vt. 



Figura 15 Los procesos r y 1 de formacion de los isotopos de Re y Os. 
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Tiempo 

Figura 16 La dependencia de una distancia tfpica de 
sepatacion galactica en el tiempo durante la evolucion del 
Universo de acuerdo con diferentes modelos. Si el Universo 
se ha estado expandiendo a una velocidad constante (linea 
recta), podemos extrapolar en retroceso hasta la separacion 
cero (el Big Bang) en un tiempo de H ' antes del presente. Si 
la expansion se ha estado retardando debido a la interaccion 
gravitatoria (un escenario mas razonable), el Big Bang 
ocurrio en un tiempo de menos de antes del presente. Si 
la interaccion gravitatoria es lo suficientemente intensa, la 
expansion puede convertirse finalmenfe en una contraccion. 


donde v es la velocidad (suponiendola constante) de se¬ 
paracion. Comparando este resultado con la ecuacion 2 se 
demuestra que la edad t del Universo es precisamente el 
inverso del parametro de Hubble: 

(5) 

La estimacion mas actual del parametro de Hubble, H * 
67 (km/s)/Mpc, da un valor de 

r “ 15 X 10^ anos, 

para la edad del Universo, en extraordinaria concordancia 
con el valor obtenido del calculo de la nucleosintesis. Sin 
embargo, la escala de incertidumbre del parametro de 
Hubble, de 50 a 100 (km/s)/Mpc, es muy grande y da una 
gama correspondiente de edades de 

r “ 10 - 19 X 10^ anos, 

que corresponde a la escala determinada por nucleosm- 
tesis. 

Nuestra hipotesis acerca de la velocidad de separacion 
constante de las galaxias es casi seguro incorrecta. La 
atraccion gravitatoria mutua de las galaxias ha estado 
retardando su separacion desde el Big Bang, de modo que 
en los primeros tiempos la velocidad de separacion era 
mayor de lo que es actualmente. La figura 16 muestra una 
representacion de una distancia de separacion intergalac- 
tica tipica en funcion del tiempo. Si el modelo de la 
“velocidad constante” fuese valido, la edad del universo 


seria de r = Si la velocidad ha estado disminuyendo 
desde el Big Bang, la edad deducida depende de la velo¬ 
cidad de desaceleracion. Puesto que el ser humano no ha 
estado observando el tiempo suficiente para detectar cual- 
quier cambio en la velocidad de separacion, debemos 
confiar en dos metodos indirectos para determinar la 
desaceleracion: (1) podemos medir las desviaciones rojas 
y deducir de alii las velocidades de los objetos mas dis- 
tantes ( y por ende los mas viejos) que pueden observarse 
con los telescopios, o (2) podemos calcular la desacelera¬ 
cion basados en los efectos gravitatorios de la cantidad 
total de materia en el Universo. 

Si las galaxias se estan desacelerando, se observaria que 
los objetos mas distantes tienen velocidades de recesion 
mas grandes de lo que deduciriamos de la relacidn Hub¬ 
ble. Desafortunadamente, nuestras observaciones de estos 
objetos distantes no son todavia lo suficientemente preci- 
sas como para indicar cualquier desaceleracion definida. 
El segundo metodo tampoco tiene exito: la cantidad de 
materia que se observa con los telescopios (esto es, la 
materia que emite algun tipo de radiacion electromagne- 
tica) no es ni siquiera suficiente para explicar la atraccion 
gravitatoria dentro de las galaxias y de los racimos de 
galaxias. Es posible que hasta un 90% de la materia del 
Universo se encuentre en una forma desconocida para 
nosotros, posiblemente de neutrinos (si tienen masa dis- 
tinta de cero) u otras parti'culas elementales desprendi- 
das del Big Bang o quiza de estrellas apagadas. A causa 
de esta “materia negra” desconocida, no podemos llevar 
a cabo un calculo confiable de la desaceleracion del 
Universo. 

Se han propuesto varios modelos cosmologicos que dan 
curvas en la figura 16 de curvaturas diferentes y, por lo 
tanto, edades del Universo diferentes. Por ejemplo, algu- 
nos de ellos dan una edad que es una mitad o dos tercios 
de H~\ o sea entre 5 y 12 x lO^ anos. Si bien no sabemos 
cual (si alguno) de estos metodos es correcto, parece claro 
que tanto la nucleosintesis como las estimaciones cosmo- 
logicas de la edad del Universo son consistentes con los 
valores en la gama de 10 a 15 x 10^ anos. 

Es una fuente de gran frustracion para los fisicos no 
poder ver la historia del Universo con mas certidumbre, 
porque nuestra capacidad de ver mas alia esta similar- 
mente limitada. ^Continuara por siempre la expansidn, o 
existe actualmente la materia suficiente para revertir la 
expansion? La figura 16 muestra varios resultados posi- 
bles. Quiza los cosmologos del porvenir presencien las 
galaxias embistiendose unas a otras mientras el Universo 
“sc^ sobrecalienta” y las galaxias se juntan, llegando al 
final a un solo punto de gran contraccion (Big Crunch) 
que podria estar seguido por otro Big Bang. O quiza la 
expansion continue por siempre, hasta que el Universo se 
enfrie y oscurezca. La solucion a este problema funda¬ 
mental requerira investigaciones vigorosas y de primera 
linea en astrofisica, fisica nuclear y fisica de particulas. 
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PREGUNTAS 

1. En el atomo de hidrogeno, la razon de fuerza gravitatoria 
entre el electron y el proton a magnitud de la fuerza 
electromagnetica de atraccion entre ellos es de unos 10"^. 
Si la fuerza gravitatoria es mucho mas debil que la fuerza 
electromagnetica, ^como es que se descubrio la fuer¬ 
za gravitatoria primero y es mucho mas evidente para 
nosotros? 

2. que nos referimos, en realidad, con el termino de 
particula elemental? Para la respuesta, considere propie- 
dades tales como el tiempo de vida, la masa, el tamaho, 
las desintegraciones en otras partfculas, la fusion para 
formar a otras partfculas y las reacciones. 

3. ^Por que los ffsicos de partfculas buscan acelerar partfcu¬ 
las a energfas cada vez mas elevadas? 

4. Nombre dos partfculas que no tengan ni masa ni carga. 
lQu6 propiedades tienen estas partfculas? 

5. ^Por que los neutrinos no dejan rastro en las camaras 
detectoras? 

6. Los neutrinos carecen (presumiblemente) de masa y via- 
jan a la velocidad de la luz. ^Como pueden, entonces, 
portar diversas cantidades de energfa? 

7. ^Todas las partfculas tienen antipartfculas? ^Que sucede 
en el caso del foton? 

8. En la desintegracion beta de un antineutron a un antipro¬ 
ton, ^se emite un neutrino o un antineutrino? 

9. Los fotones y los neutrinos se parecen en que tienen cero 
carga, cero masa, y viajan a la velocidad de la luz. ^Cuales 
son las diferencias entre estas partfculas? ^Como las pro- 
ducirfa usted? ^Como las detectarfa? 

10. Explique por que decimos que el meson 7t^ es su propia 
antipartfcula. 

11. ^Por que no puede desintegrarse un electron, desintegran- 
dose en dos neutrinos? 

12. ^Por que es estable el electron? Es decir, ^por que no se 
desintegra espontaneamente en otras partfculas? 

13. ^Por que un electron en reposo no puede emitir un solo 
foton de rayos gamma y desaparecer? ^Podria hacerlo un 
electron en movimiento? 

14. Un neutron es lo suficientemente masivo como para de¬ 
sintegrarse mediante la emision de un proton y dos neu¬ 
trinos. ^Por que no lo hace? 

15. Un positron encuentra invariablemente a un electron y se 
aniquilan entre si. ^Como podemos decir entonces que un 
positron es una particula estable? 

16. ^Cual es el mecanismo mediante el cual dos electrones 
ejercen fuerzas entre sf? 

17. ^Por que las partfculas no se agrupan en familias con base 
en sus masas? 

18. Una particula que reacciona a la fuerza fuerte puede ser 
un meson o un barion. Puede saberse cual es de las dos 
permitiendo que la particula se desintegre hasta que solo 
queden productos finales estables. Si hay un proton entre 
estos productos, la particula original era un barion. Si no 
hay un proton, la particula original era un meson. Explique 
esta regia de clasificacion. 


19. ^Cuantas clases de leptones estables existen? ^De meso- 
nes estables? ^De bariones estables? Nombrelos en cada 
caso. 

20. La mayorfa de las reacciones de la ffsica de partfculas son 
endotermicas, en lugar de exotermicas. ^Por que? 

21. ^Cual es la partfcula mas ligera que interactua fuertemen- 
te? ^Cual es la partfcula mas pesada que no resulta afec- 
tada por la interaccion fuerte? 

22. Establezca, para cada una de las partfculas siguientes, cual 
de las cuatro interacciones basicas influyen sobre ellas: 
(a) el electron; (b) los neutrinos; (c) el neutron; (d) el pion. 

23. A1 igual que los rayos X se emplean para descubrir en 
una pieza fundida metalica imperfecciones intemas cau- 
sadas por burbujas de gas, se han empleado tambien los 
muones de los rayos cosmicos en un intento por descubrir 
camaras mortuorias ocultas en las piramides egipcias. 
^Por que se usan los muones? 

24. Las partfculas con fuerza fuerte ^se ven afectadas por la 
fuerza debil? 

25. ^Producen neutrinos todas las desintegraciones con fuer¬ 
za debil? 

26. Los mesones y los bariones son cada uno de ellos sensibles 
a la fuerza fuerte. ^De que modos son diferentes? 

27. Por medio de la comparacion de las tablas 3 y 7, sehale 
tantas semejanzas entre los leptones y los quarks como le 
sea posible, asf como las diferencias. 

28. ^Cual es la evidencia experimental de la existencia de los 
quarks? 

29. Podemos expl icar el mundo “ordinario” que nos rodea con 
dos leptones y dos quarks. Nombrelos. 

30. El pion neutro tiene la estructura quark uu y desintegra¬ 
ciones con una vida media de solo 8.3 x 10"‘^ s. Por 
parte, el pion cargado tiene una estructura quark de ud y 
se desintegra con una vida media de 2.6 x 10'* s. Explique, 
en terminos de su estructura quark, por que la vida media 
del pion neutro serfa mucho mas corta que la del pion 
cargado. {Sugerencia: Piense en la aniquilacion.) 

31. ^Los leptones contienen quarks? los mesones? los 
fotones? ^Y los bariones? 

32. El barion A* puede tener una carga electrica de +2e (vease 
la tabla 5). Basado en el modelo del quark, ^cabe esperar 
que se encuentren mesones con carga +2e? ^Y bariones 
con carga -2e? 

33. El barion £+ se desintegra con una vida media caracte- 
rfstica de la interaccion debil (vease la tabla 5). Deberfa 
de poder desintegrarse al barion A® mediante la interaccion 
fuerte sin cambiar su extraneza. ^Por que no lo hace asf? 

34. ^Por que no podemos encontrar el centre de expansion del 
Universe? ^Estamos en su biisqueda? 

35. Debido al efecto de la gravedad, la velocidad de expansion 
del Universe debe estar disminuyendo en tiempo despues 
del Big Bang. Demuestre que esto implica que la edad del 
Universe es menor de l/H. 

36. No es posible, usando telescopies que sean sensibles en 
cualquier parte del espectro electromagnetico, “retroce- 
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der** mas alia de unos 500,000 anos desde el Big Bang. 
^Por quc? 

37. ^Como se llega a la conclusion de que la materia visible 
puede representar alrededor del 10% unicamente de la 
materia del Universo? 


38. ^Estamos siempre retrocediendo en el tiempo al observar 
una galaxia distante? ^Constituye alguna diferencia la 
direccion en que la veamos? 

39. ^Puede usted pensar en cualquier explicacion posible de 
la expansion del Universo que no sea el Big Bang? 


PROBLEMAS 

Seccion 56-1 Interacciones de la particula 

1. (a) Un electron y un positron estan separados por una 
distancia r. Halle la razon entre la fuerza gravitatoria y la 
fuerza electrostatica entre ambos. ^Cuales son sus conclu- 
siones a partir del resultado concemiente a las fuerzas que 
actiian entre las particulas que se detecta en una camara 
de burbujas o un detector similar? (b) Repita para un par 
proton-antiproton. 

2. Algunas de las GUT predicen los siguientes esquemas de 
desintegracion posibles para el proton: 

p-^c-^ + y, 

p 

(a) Calcule los valores de Q para estas desintegraciones. 

(b) Demuestre que las desintegraciones no violan las leyes 
de conservacion de la carga, la energfa relativista, o el 
fmpetu lineal. La energia de reposo de un proton es de 
938.27 MeV, de un electron es de 0.511 MeV y de un pion 
neutro es de 135 MeV. 

3. Un electron y un proton estan situados a una distancia 
entre ellos igual a un radio de Bohr Oq. Halle el radio R de 
una esfera de plomo que debe colocarse directamente 
detras del electron, de modo quc la fuerza gravitatoria 
sobre el electron venza apenas la atraccion electrostatica 
entre el proton y el electron; vease la figura 17. Suponga 
quc sc mantiene la ley de la gravitacion de Newton y que 
la densidad de la esfera sea igual a la densidad del plomo 
en la Tierra. 



Figura 17 Problcma 3. 

Seccion 56-2 Familias de partkulas 

4. Un pion neutro sc desintegra en dos ray os gamma: tt® -♦ 
y + y. Calcule las longitudes de onda de los rayos gamma 
producidos mediante la desintegracion de un pion neutro 
en reposo. 


5. La energia de reposo de muchas particulas de vida corta 
no puede medirse directamente, sino que debe inferirse de 
los impetus medidos y de las energias de reposo conocidas 
de los productos de desintegracion. Considerese el meson 
p^, cl cual sc desintegra mediante fP k* tC. Calcule la 
energia de reposo del meson p®, dado que cada uno de los 
impetus directamente opuestos de los piones creados tiene 
una magnitud de 358.3 MeV/c. Vease la tabla 4 para las 
energias de reposo de los piones. 

6. Las observaciones de los neutrinos emitidos por la super¬ 
nova SN 1987a en la Gran Nube Magallanica, vease la 
figura 18, sitiian un limite superior en la energia de reposo 
del neutrino electronico de 20 eV. Suponga que la energia 
de reposo del neutrino, en lugar de scr cero, sea de hccho 
igual a 20 eV. que velocidad menor que la luz se esta 
moviendo un neutrino de 1.5 MeV, emitido en una desin¬ 
tegracion p7 



Figura 18 Problems 6. 

7. Un pion neutro tiene una energia de reposo de 135 MeV 
y una vida media de 8.4 x 10"*^ s. Si sc produce con una 
energia cinetica inicial de 80 MeV y se desintegra dcspucs 
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de un tiempo medio de vida, ^cual es la estela mas larga 
posible que pudiera dejar esta particula en una camara de 
burbujas? Tome en cuenta la dilatacion relativista del 
tiempo. 

8. Un tau positivo (r*, energfa de teposo * 1784 MeV) se 
mueve con una energfa cinetica de 2200 MeV en una 
trayectoria circular perpendicular a un campo magneti- 
co uniforme de 1.2 T. {a) Calcule el fmpetu del tau en 
kg • m/s. Deben tomarse en cuenta los efectos relativistas. 
(b) Halle el radio de la trayectoria circular. (Sugerencia: 
Vease la Sec. 34-3.) 

9. Calcule el alcance de la interaccion debil entre dos proto¬ 
nes vecinos. Suponga que el boson Z° sea la partfcula del 
campo; vease la tabla 6. 

10. Identifique la interaccion responsable de cada una de las 

desintegraciones siguientes: (a) rj y+ y; (b) K* p* + 

Vm’ W n' ^ n + + Tf; (d) K® - ;r' + r. 

Seccion 56-3 Leyes de la conservacion 

11. ^Que ley de conservacion se viola en cada una de estas 

desintegraciones propuestas? {a) /i' e^ + + vj {b) p* 

;r* + v^. 

12. La reaccion ;r* + p->p + p + n sigue su curso mediante 
la interaccion fuerte. Deduzca, aplicando las leyes de la 
conservacion, la carga, el niimero barionico y la extraneza 
del antineutron. 

13. Determine, mediante el examen de la extraneza, cual de 

las siguientes desintegraciones o reacciones ocurren me¬ 
diante la interaccion fuerte: (a) (b) + p 

-► + n; (c) A** -► p + ;r; (fl?) K' + p + ;r®. Veanse 

las tablas 4 y 5 para los valores de S. 

14. iQue ley de conservacion se viola en estas reacciones y 
desintegraciones propuestas? (a) A® -► p + K'; (b) K" + p 

15. Emplee las leyes de conservacion para identificar la par¬ 
tfcula denominada x en las siguientes reacciones, que 
proceden mediante la interaccion fuerte. (o) p p -► p + 
A*^ + jc; (^) p + p n + jc; (c) ;r' + p E® + K° + x, 

Seccion 56-4 El modelo del quark 

16. Demuestre que, si en lugar de trazar a S contra Q para los 

bariones con espfn ^ en la figura 3b y para los mesones con 
espfn 0 en la figura 3a, se traza la cantidad 7=5 + 5 contra 
la cantidad entonces emergen los patrones 

hexagonales con el uso de los ejes sin pendiente (perpen- 
diculares). (La cantidad Y se llama hipercarga y se 
relaciona con una cantidad llamada isoespin,) 

17. Las composiciones quark del proton y el neutron son uud 
y udd, respectivamente. ^Cuales son las composiciones 
quark de (a) el antiproton y (^) el antineutron? 

18. A partir de las tablas 5 y 7, determine la identidad de 
los bariones que se forman mediante las siguientes com- 
binaciones de quarks. Compruebe sus respuestas con el 
octeto de bariones que se muestra en la figura 3b. {a) ddu; 
(b) uus; (c) ssd. 

19. iQue combinaciones de quarks forman (a) A**; {b) H°? 


20. Usando unicamente los quarks arriba, abajo y extrano, 
construya, si es posible, un barion (a) con Q = +1 y 5 = 
-2. {b) Con (? = +2 y 5 = 0. 

21. NoexistenmesonesconocidosconQ = +ly5=-locon 
Q=-ly5 = +l. Explique por que, en terminos del modelo 
del quark. 

22. Analice las siguientes desintegraciones o reacciones en 

terminos del contenido de quarks de las partfculas: (a) Z' 
-► n + ;r‘; (b) K® -*► ;r^ + k'\ (c) + p E* + K*; (d) y + 

n -► TT' + p. 

Seccion 56-5 La cosmologla del Big Bang 

23. Verifique, mediante la eleccion de dos puntos en cada 
Ifnea de la figura 6 y el calculo de las pendientes, los 
valores numericos dados del parametro de Hubble. 

24. Si la ley de Hubble puede extrapolarse hasta distancias 
muy grandes, ^a que distancia serfa la velocidad de rece- 
sion igual a la velocidad de la luz? 

25. ^Cual es la longitud de onda observada de la Ifnea H^ de 
656.3 nm del hidrogeno emitido por una galaxia a una 
distancia de 2.4 x 10* pc? 

26. En el laboratorio, una de las llneas del sodio se emite con 
una longitud de onda de 590.0 nm. Sin embargo, cuando 
se observa la luz que parte de determinada galaxia, esta 
Ifnea se ve en una longitud de onda de 602.0 nm. Calcule 
la distancia a la galaxia, suponiendo que la ley de Hubble 
sea aplicable. 

27. La longitud de onda de los fotones a la que un campo de 
radiacion de temperatura T irradia mas intensamente esta 
dada por = (2898 pm • K)/7(vease la Ec. 4 del capftulo 
49). {a) Demuestre que la energfa E en MeV de tal foton 
puede calcularse a partir de 

£:-(4.28X lO-i*' MeV/K)r. 

{b) lA que temperatura minima puede crear este foton un 
par electron-positron? 

28. Las velocidades de recesion de las galaxias y los cuasa- 
res a grandes distancias estan cerca de la velocidad de la 
luz, de modo que debe emplearse la formula de la desvia- 
cion de Doppler (vease la Ec. 10 del capftulo 42). Se 
reporta la desviacion roja como z, donde z = AA/A^ es la 
desviacion roja (fraccionaria). (a) Demuestre que, en ter¬ 
minos de z, el parametro P = vjc de la velocidad de 
recesion esta dado por 

n z^ + 2z 

" + 2z + 2 ' 

(b) El cuasar mas distante detectado (hasta 1990) tiene 
Z = 4.43. Calcule su parametro de velocidad. (c) Halle la 
distancia al cuasar, suponiendo que sea valida la ley de 
Hubble para estas distancias. 

29. Debido a la presencia en todas partes de la radiacion 
de fondo de microondas, la temperatura minima posi¬ 
ble de un gas en el espacio interestelar o intergalactico no 
es 0 K sino 2.7 K. Esto implica que una fraccion signifi- 
cativa de las moleculas en el espacio que poseen estados 
excitados de energfa de excitacion baja puedan estar, de 
hecho, en esos estados excitados. La desexcitacion subsi- 
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guiente conduce a la etnision de radiacion que pudiera 
detectarse. Considere una molecula (hipotetica) con ape- 
nas un estado excitado. (a) ^Cual tendrfa que ser la energfa 
de excitacion con el fin de que el 23% de las moleculas se 
encuentre en el estado excitado? (Sugerencia: vease la 
Sec. 52-6.) (b) Halle la longitud de onda del foton emitido 
en la transicion al estado fundamental. 

30. ^Continuara el Universe expandiendose por siempre? Pa¬ 
ra responder esta pregunta, asuma la hipotesis (^razona- 
ble?) de que la velocidad v de recesion de una galaxia a 
la distancia rde nosotros esta determinada unicamente por 
la materia que se encuentra adentro de una esfera de radio 
r con su centre en nosotros; vease la figura 19. Si la masa 
total adentro de esta e sfera es d e Af, la velocidad de escape 
u. esta dada por - V IGMjr (vease el problema muestra 

6 del capftulo 16). (a) Demuestre que la densidad prome- 
dio p adentro de la esfera debe ser cuando menos igual al 
valor dado por 


para impedir la expansion ilimitada. (b) Rvalue numerica- 
mente esta *‘densidad crftica”; exprese su respuesta en 
terminos de atomos de H/m^. Las mediciones de la densi¬ 
dad real son dificiles y complicadas debido a la presencia 
de materia negra. 

31. (a) ^Cual es la temperatura minima del Universe necesaria 
para que los fotones produzcan pares n* - ;r? (b) que 
edad tuvo el Universe esta temperatura? 

Seccion 56~7 La edad del Universo 

32. La existencia de materia negra (es decir, no luminosa) en 
una galaxia (tal como la nuestra) puede inferirse determi- 
nando, mediante observacion, la variacion con la distancia 
en el periodo orbital de revolucion de las estrellas en tomo 
al centre galactico. Esto se compara entonces con la 
variacion derivada con base en la distribucion de la mate¬ 
ria segun se indica mediante el material luminoso (estre¬ 
llas en su mayor parte). Cualquier desviacion significativa 
implica la existencia de la materia negra. Por ejemplo, 
supongamos que la materia (estrellas, gas, polvo) de una 
galaxia en particular, de masa total Af, se distribuye uni- 
formemente a traves de una esfera de radio R. Una estrella, 
de masa m, esta girando con respecto al centre de la 
galaxia en una orbita circular de radio r<R, (a) Demuestre 
que la velocidad orbital v de la estrella esta dada por 

V = rv^GM/R?y 



Figura 19 Problema 30. 


y por lo tanto que el periodo T de revolucion es 
T=^lit4R?lGM, 


independientemente de r. (b) ^Cual es la formula corres- 
pondiente para el periodo orbital suponiendo que la masa 
de la galaxia se concentre fuertemente hacia el centre de 
la galaxia, de modo que esencialmente toda la masa este a 
distancias del centre menores de r? Estas consideraciones 
aplicadas a nuestra propia galaxia, la Via Lactea, indican 
que estan presentes cantidades sustanciales de materia 
negra. 

33. (a) Demuestre que el numero N de fotones irradiados, por 
unidad de area y por unidad de tiempo, por un radiador de 
cavidad a la temperatura T esta dado por 


N = 



30 £ 
it*k • 


(Sugerencia: Al evaluar la integral, haga case omiso del 
“1” en el denominador de R(X)\ vease la ecuacion 6 
del capftulo 49. Utilice el cambio de variables dado en el 
problema 17(a) del capftulo 49.) (b) Con la misma aproxi- 
macion, demuestre que la fraccion de fotones, por numero, 
con energfas mayores de 2.2 MeV a una temperatura de 9 
X 10**Kesde2.1 X 



APENDICE A 


EL SISTEMA 
INTERNACIONAL 
DE UNIDADES (SI)^ 


LAS UNIDADES SI BASICAS 


Cantidad 

Nombre 

Simbolo 

Definicidn 

longitud 

metro 

m 

..la longitud de la trayectoria recorrida por la luz en el vacfo en 
1/299,792,458 de segundo.”(1983) 

masa 

kilogramo 

kg 

“...este prototipo [un cilindro de platino-iridio] se considerara en lo 
sucesivo como la unidad de masa.” (1889) 

tiempo 

segundo 

s 

“...la duracion de 9,192,631,770 periodos de la radiacion 
correspondiente a la transicion entre los dos niveles hiperfinos del 
estado base del atomo cesio-133.” (1967) 

corriente electrica 

ampere 

A 

“...aquella corriente constante que, si se mantiene en dos conductores 
paralelos rectos de longitud intinita, de seccion transversal circular 
despreciable, y situados a 1 metro de separacion en el vacfo, 
producirfa entre estos conductores una fuerza igual a 2 x lO’^ newton 
por metro de longitud.” (1946) 

temperatura termodinamica 

kelvin 

K 

“...la fraccion 1/273.16 de la temperatura termodintoica del punto 
triple del agua.” (1967) 

cantidad de sustancia 

mol 

mol 

“.. .la cantidad de sustancia de un sistema que pontenga tantas 
entidades elementales como atomos existen en 0.012 kilogramos de 
carbono 12.” (1971) 

intensidad luminosa 

candela 

cd 

“...la intensidad luminosa en la direccion perpendicular, de un area 
de 1/600,000 metros cuadrados de un cuerpo negro a la temperatura 
de congelacion del platino a una presion de 101.325 newton por 
metro cuadrado.” (1967) 


^ Adaptada de **The International System of Units (SI)*\ National Bureau of Standards Special Publication 330» edicion de 1972 de Estados Unidos. 
Las definiciones fueron adoptadas por la Conferencia General de Pesas y Medidas, organismo intemacional, en las fechas mostradas. En este libro 
no se usa la candela. 
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A-2 El sistema intemacional de unidades (SI) 


ALGUNAS UNIDADES SI DERIVADAS 


Cantidad 

Nombre de la unidad 

Sfmbolo 

Equivalente 

area 

metro cuadrado 

m" 


volumen 

metro cubico 



frecuencia 

hertz 

Hz 

s“‘ 

densidad de masa (densidad) 

kilogramo por metro cubico 

kg/m^ 


velocidad 

metro por segundo 

m/s 


velocidad angular 

radian por segundo 

rad/s 


aceleracion 

metro por segundo al cuadrado 

m/s^ 


aceleracion angular 

radian por segundo al cuadrado 

rad/s^ 


fuerza 

newton 

N 

kg*m/s^ 

presion 

pascal 

Pa 

N/m^ 

trabajo, energfa, cantidad de calor 

joule 

J 

N*m 

potencia 

watt 

W 

J/s 

cantidad de electricidad 

coulomb 

C 

A • s 

diferencia de potencial, fuerza electromotriz 

volt 

V 

N-m/C 

campo electrico 

volt/metro 

V/m 

N/C 

resistencia electrica 

ohm 

Q 

V/A 

capacitancia 

farad 

F 

A-s/V 

flujo magnetico 

weber 

Wb 

V-s 

inductancia 

henry 

H 

V-s/A 

campo magnetico 

tesla 

T 

Wb/m^, N/A-m 

entropia 

joule por kelvin 

J/K 


capacidad calorffica especifica 

joule por kilogramo kelvin 

J/(kg-K) 


conductividad termica 

watt por metro kelvin 

W/(m*K) 


intensidad radiante 

watt por esterradian 

W/sr 



LAS UNIDADES SI SUPLEMENTARIAS 

Cantidad 

Nombre de la unidad 

Simbolo 

angulo piano 

radian 

rad 

angulo solido 

esterradian 

sr 



APENDICE B 


ALGUNAS 

CONSTANTES FUND AMENT ALES 

DE LA FiSICA 


Constante 

Sfmbolo 

Valor de 
cdlculo 

Mejor valor(1986) 

Valor^ Incertidumbre* 

Velocidad de la luz en el vacfo 

c 

3.00 X 10* m/s 

2.99792458 

exacto 

Carga elemental 

e 

1.60X 10-‘»C 

1.60217733 

0.30 

Masa del electron en reposo 

/We 

9.1 IX 10-’* kg 

9.1093897 

0.59 

Constante dielectrica 

€o 

8.85 X 10-'^ F/m 

8.85418781762 

exacto 

Constante de permeabilidad 

jWo 

1.26X 10-«H/m 

1.25663706143 

exacto 

Masa en reposo del electron' 

nte 

5.49X10-«u 

5.48579902 

0.023 

Masa en reposo del neutron' 

ntn 

1.0087 u 

1.008664904 

0.014 

Masa en reposo del atomo de hidrogeno' 

m('H) 

1.0078 u 

1.007825035 

0.011 

Masa en reposo del atomo de deuterio' 

m(2H) 

2.0141 u 

2.014101779 

0.012 

Masa en reposo del atomo de hello* 

m(^He) 

4.0026 u 

4.00260324 

0.012 

Razon carga a masa del electron 

elm. 

1.76 X 10“ C/kg 

1.75881962 

0.30 

Masa en reposo del proton 

Wp 

1.67 X 10-” kg 

1.6726231 

0.59 

Razon de la masa proton a electron 

m,/m. 

1840 

1836.152701 

0.020 

Masa en reposo del neutron 


1.67X 10-«kg 

1.6749286 

0.59 

Masa en reposo del muon 


1.88 X 10-“ kg 

1.8835327 

0.61 

Constante de Planck 

h 

6.63X 10-“Js 

6.6260755 

0.60 

Longitud de onda Compton del electron 

K 

2.43 X 10-‘2 m 

2.42631058 

0.089 

Constante universal de los gases 

R 

8.31 J/mol-K 

8.314510 

8.4 

Constante de Avogadro 

JVa 

6.02 X 10“ mol-* 

6.0221367 

0.59 

Constante de Boltzmann 

k 

1.38 X 10r-“ J/K 

1.3806513 

1.8 

Volumen molar del gas ideal a STP' 


2.24 X 10-* mVmol 

2.241399? 

1.7 

Constante de Faraday 

F 

9.65 X 10* C/mol 

9.6485y./9 

0.30 

Constante de Stefan-Boltzmann 

a 

5.67 X 10-' W/m^-K" 

5.670399 

6.8 

Constante de Rydberg 

R 

1.10 X 10’m-' 

1.0973731571 

0.00036 

Constante gravitatoria 

G 

6.67 X 10-" mVs^-kg 

6.67259 

128 

Radio de Bohr 

Oo 

5.29 X 10-" m 

5.29177249 

0.045 

Momento magnetico del electron 

He 

9.28 X 10r-« J/T 

9.2847700 

0.34 

Momento magnetico del proton 

Ht, 

1.41X10-“J/T 

1.41060761 

0.34 

Magneton de Bohr 

Hb 

9.27 X 10-“ J/T 

9.2740154 

0.34 

Magneton nuclear 

Hv 

5.05 X 10-“ J/T 

5.0507865 

0.34 

Constante de la estructura fina 

a 

1/137 

1/137.0359895 

0.045 

Cuanto de flujo magnetico 

4»o 

2.07 X 10-'* Wb 

2.06783461 

0.30 

Resistencia Hall cuantizada 

Rh 

25800D 

25812.8056 

0.045 


^ Misma unidad y potencia de diez que el valor de calcula 

* Partes por millon. 

* Masa dada en unidades unificadas de masa atomica, donde 1 u - 1.6605402 x 10'^^ kg. 

' STP —temperatura y presion estdndar = 0°C y 1.0 bar. (Las siglas corresponden a standard temperature and pressure.) 
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APENDICE C 


ALGUNOS 

DATOS 

ASTRONOMICOS 


EL SOL, LA TffiRRA, Y LA LUNA 


Propiedad 

sor 

Tierra 

Luna 

Masa (kg) 

1.99 X 10“ 

5.98 X 10^ 

7.36 X 10** 

Radio medio (m) 

6.96 X 10* 

6.37 X 10* 

1.74 X 10* 

Densidad media (kg/m^) 

1410 

5520 

3340 

Gravedad en la superficie (m/s^) 

274 

9.81 

1.67 

Velocidad de escape (km/s) 

618 

11.2 

2.38 

Periodo de rotacion* (d) 

26-37^ 

0.997 

27.3 

Radio orbital medio (km) 

2.6X10'^* 

1.50 X 10«* 

3.82 X 10*» 

Periodo orbital 

2.4 X 10* anos’ 

l.(X) anos* 

27.3 d“ 


^ El Sol irradia energfa a raz6n de 3.90 x 10^® W; la energi'a solar se recibe a razon de 1380 W/m^ justo 
afuera de la atmosfera de la Tierra, suponiendo una incideticia normal. 

* El Sol, una bola de gas, no gira como un cuerpo n'gido. Su periodo rotatorio van'a entre 26 d en el 
ecuador y 37 d en los polos. 

^ Medido respecto a las estrellas distantes. 

’ Con respecto al centro de la galaxia. 

* Con respecto al Sol. 

Con respecto a la Tierra. 


ALGUNAS PROPIEDADES DE LOS PLANETAS 



Mercurio 

Venus 

Tierra 

Marte 

Jupiter 

Saturno 

Urano 

Neptuno 

Pluton 

Distancia media desde el Sol 
(10* km) 

57.9 

108 

150 

228 

778 

1,430 

2,870 

4,500 

5,900 

Periodo de revolucion (anos) 

0.241 

0.615 

1.00 

1.88 

11.9 

29.5 

84.0 

165 

248 

Periodo de rotacion^ (dias) 

58.7 

243* 

0.997 

1.03 

0.409 

0.426 

0.451* 

0.658 

6.39 

Velocidad orbital (km/s) 

47.9 

35.0 

29.8 

24.1 

13.1 

9.64 

6.81 

5.43 

4.74 

Inclinacion del eje respecto a 
la orbita 

o 

b 

o 

2.6® 

23.5® 

24.0® 

3.08® 

26.7® 

00 

o 

28.8® 

65® 

Inclinacion de la orbita 
respecto a la orbita de la 
Tierra 

7,()0° 

3.39® 

— 

o 

00 

1.30® 

2.49® 

0.77® 

\.1T 

17.2® 

Excentricidad de la orbita 

0.206 

0.0068 

0.0167 

0.0934 

0.0485 

0.0556 

0.0472 

0.0086 

0.250 

Diametfo ecuatorial (km) 

4,880 

12,100 

12,800 

6,790 

IRIW 


51,800 

49,500 

3,400 

Masa (Tierra * 1) 





318 

95.1 

14.5 

17.2 




ES9i 



1.31 

0.704 

1.21 

1.67 


Gravedad en la superficie* 
(m/s*) 

3.78 

Bl 


3.72 

22.9 

9.05 

7.77 


mm 


imm 



5.0 

59.5 

35.6 

21.2 


1.3 

Satelites conocidos 

0 


1 

2 



15 + anilloSj 


1 


^ Medido con respecto a las estrellas distantes. 

* El sentido de rotacion es opuesto al del movimiento orbital. 

* Medida en el ecuador del planeta. 





























APENDICE D 


PROPIEDADES 
DE LOS 
ELEMENTOS 


Elemento 

Simbolo 

Numero 

atdmico 

Z 

Masa 

molar 

(g/mol) 

Densidad 

(g/emO 

a20®C 

Punto de 
fiisidn 

CO 

Punto de 
ebulliddn 

CO 

Color especffico 

(J/g • 
a25°C 

Actinio 

Ac 

89 

(227) 

- 

1050 

3200 

0.092 

Aluminio 

A1 

13 

26.9815 

2.699 

660 

2467 

0.900 

Americio 

Am 

95 

(243) 

13.7 

994 

2607 


Antimonio 

Sb 

51 

121.75 

6.69 

630.5 

1750 

0.205 

Argon 

Ar 

18 

39.948 

1.6626 X 10 ’ 

-189.2 

-185.7 

0.523 

Arsenico 

As 

33 

74.9216 

5.72 

817(28 at.) 

613 

0.331 

Astato 

At 

85 

(210) 

- 

302 

337 

_ 

Azufre 

S 

16 

32.066 

2.07 

112.8 

444.6 

0.707 

Bario 

Ba 

56 

137.33 

3.5 

725 

1640 

0.205 

Berilio 

Be 

4 

9.0122 

1.848 

12.78 

2970 

1.83 

Berkelio 

Bk 

97 

(247) 

- 

_ 

_ 


Bismuto 

Bi 

83 

208.980 

9.75 

271.3 

1560 

0.122 

Boro 

B 

5 

10.811 

2.34 

20.79 

2550 

1.11 

Bromo 

Br 

35 

79.909 

3.12(Iiquido) 

-12 

58 

0.293 

Cadmio 

Cd 

48 

112.41 

8.65 

320.9 

765 

0.226 

Calcio 

Ca 

20 

40.08 

1.55 

839 

1484 

0.624 

Californio 

Cf 

98 

(251) 

- 

- 



Carbono 

C 

6 

12.011 

2.25 

3550 


0.691 

Cerio 

Ce 

58 

140.12 

6.768 

798 

3443 

0.188 

Cesio 

Cs 

55 

132.905 

1.873 

28.40 

6.69 

0.243 

Cine 

Zn 

30 

65.37 

7.133 

419.58 

907 

0.389 

Cloro 

Cl 

17 

35.453 

3.214 X 10"' (0^0 

-101 

-34.6 

0.486 

Cobalto 

Co 

27 

58.9332 

8.85 

1495 

2870 

0.423 

Cobre 

Cu 

29 

63.54 

8.96 

1083.4 

2567 

0.385 

Cripton 

Kr 

36 

83.80 

3.488 X 10"^ 

-156.6 

-152.3 

0.247 

Cromo 

Cr 

24 

51.996 

7.19 

1857 

2672 

0.448 

Curio 

Cm 

96 

(247) 

- 

1340 

_ 


Disprosio 

Dy 

66 

162.50 

8.55 

1412 

2567 

0.172 

Einstenio 

Es 

99 

(252) 

- 

- 

- 


Erbio 

Er 

68 

167.26 

9.07 

1529 

2868 

0.167 

Escandio 

Sc 

21 

44.956 

2.99 

1541 

2836 

0.569 

Estano 

Sn 

50 

118.71 

7.31 

231.97 

2270 

0.226 

Estroncio 

Sr 

38 

87.62 

2.54 

769 

1384 

0.737 

Europio 

Eu 

63 

151.96 

5.245 

822 

1527 

0.163 

Fermio 

Fm 

100 

(257) 

- 

- 

- 


Fluor 

F 

9 

18.9984 

1.696 X 10“^ (0°C) 

-219.6 

-188.2 

0.753 

Fosforo 

P 

15 

30.9738 

1.83 

44.25 

280 

0.741 

Francio 

Fr 

87 

(223) 

- 

(27) 

(677) 

- 

Gadolinio 

Gd 

64 

157.25 

7.90 

1313 

3273 

0.234 

Galio 

Ga 

31 

69.72 

5.907 

29.78 

2403 

0.377 

Gennanio 

Ge 

32 

72.61 

5.323 

937.4 

2830 

0.322 

Hafnio 

Hf 

72 

178.49 

13.31 

2227 

4602 

0.144 

Helio 

He 

2 

4.0026 

0.1664 X 10-^ 

-272.2 

-268.9 

5.23 

Hidrogeno 

H 

1 

1.00797 

0.08375 X 10-' 

-259.34 

-252.87 

14.4 

Hierro 

Fe 

26 

55.847 

7.87 

1535 

2750 

0.447 

Holmio 

Ho 

67 

164.930 

8.79 

1474 

2700 

0.165 
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A"6 Propiedades de los elementos 


Elemento 

Simholo 

Ndmero 

atdmico 

Z 

Masa 

molar 

(g/mol) 

Densidad 

(g/cm^) 

a20°C 

Panto de 
fusidn 

Panto de 
eballicidn 

(°C) 

Color especifico 
(J/g • C”) 
a25“C 

Indio 

In 

49 

114.82 

7.31 

156.6 

2080 

0.233 

Iridio 

Ir 

77 

192.2 

22.5 

2410 

4130 

0.130 

Iterbio 

Yb 

70 

173.04 

6.966 

819 

1196 

0.155 

Itrio 

Y 

39 

88.905 

4.469 

1552 

5338 

0.297 

Lantano 

La 

57 

138.91 

6.145 

918 

3464 

0.195 

Laurencio 

Lr 

103 

(260) 

- 




Litio 

Li 

3 

6.939 

0.534 

180.54 

1342 

3.58 

Lutecio 

Lu 

71 

174.97 

9.84 

1663 

3402 

0.155 

Magnesio 

Mg 

12 

24.305 

1.74 

649 

1090 

1.03 

Manganese 

Mn 

25 

54.9380 

7.43 

1244 

1962 

0.481 

Mendelevio 

Md 

101 

(258) 

- 

- 

- 


Mercuric 

Hg 

80 

200.59 

13.55 

-38.87 

357 

0.138 

Molibdeno 

Mo 

42 

95.94 

10.22 

2617 

4612 

0.251 

Neodimio 

Nd 

60 

144.24 

7.00 

1021 

3074 

0.188 

Neon 

Ne 

10 

20.180 

0.8387 X 10 ’ 

-248.67 

-246.0 

1.03 

Neptunio 

Np 

93 

(237) 

20.25 

640 

3902 

1.26 

Niobio 

Nb 

41 

92.906 

8.57 

2468 

4742 

0.264 

Niquel 

Ni 

28 

58.69 

8.902 

1453 

2732 

0.444 

Nitrogeno 

N 

7 

14.0067 

1.1649 X 10 ’ 

-210 

-195.8 

1.03 

Nobelio 

No 

102 

(259) 

- 

- 



Oro 

Au 

79 

196.967 

19.32 

1064.43 

2808 

0.131 

Osmio 

Os 

76 

190.2 

22.57 

3045 

5027 

0.130 

Oxlgeno 

O 

8 

15.9994 

1.3318 X 10-’ 

-218.4 

-183.0 

0.913 

Paladio 

Pd 

46 

106.4 

12.02 

1554 

3140 

0.243 

Plata 

Ag 

47 

107.68 

10.49 

961.9 

2212 

0.234 

Platino 

pt 

78 

195.09 

21.45 

1772 

3827 

0.134 

Plomo 

Pb 

82 

207.19 

11.36 

327.50 

1740 

0.129 

Plutohio 

Pu 

94 

(244) 

19.84 

641 

3232 

0.130 

Polonio 

Po 

84 

(209) 

9.24 

254 

962 

- 

Potasio 

K 

19 

39.098 

0.86 

63.25 

760 

0.758 

Praseodimio 

Pr 

59 

140.907 

6.773 

931 

3520 

0.197 

Protnecio 

Pm 

61 

(145) 

7.264 

1042 

(3000) 

- 

Protactinio 

Pa 

91 

(231) 

- 

1600 

- 

- 

Radio 

Ra 

88 

(226) 

5.0 

700 

1140 

_ 

Radon 

Rn 

86 

(222) 

9.96 X 10*^ (0°C) 

-71 

-61.8 

0.092 

Renio 

Re 

75 

186.2 

21.04 

3180 

5627 

0.134 

Rodio 

Rh 

45 

102.905 

12.44 

1965 

3727 

0.243 

Rubidio 

Rb 

37 

85.47 

1.53 

38.89 

686 

0.364 

Rutenio 

Ru 

44 

101.107 

12.2 

2310 

3900 

0.239 

Samario 

Sm 

62 

150.35 

7.49 

1074 

1794 

0.197 

Selenio 

Se 

34 

78.96 

4.79 

217 

685 

0.318 

Silicic 

Si 

14 

28.086 

2.33 

1410 

2355 

0.712 

Sodio 

Na 

11 

22.9898 

0.9712 

97.81 

882.9 

1.23 

Talio 

T1 

81 

204.38 

11.85 

304 

1457 

0.130 

Tantalio 

Ta 

73 

180.948 

16.6 

2996 

5425 

0.138 

Tecnecio 

Tc 

43 

(98) 

11.46 

2172 

4877 

0.209 

Telurio 

Te 

52 

127.60 

6.24 

449.5 

990 

0.201 

Terbio 

Tb 

65 

158.924 

8.25 

1357 

3230 

0.180 

Titanio 

Ti 

22 

4788 

4.54 

1660 

3287 

0.523 

Torio 

Th 

90 

(232) 

11.72 

1750 

(3850) 

0.117 

Tulio 

Tm 

69 

168.934 

9.31 

1545 

1950 

0.159 

Tungsteno 

W 

74 

183.85 

19.3 

3410 

5660 

0.134 

Uranio 

U 

92 

(238) 

19.07 

1132 

3818 

0.117 

Vanadio 

V 

23 

50.942 

6.1 

1890 

3380 

0.490 

Xenon 

Xe 

54 

131.30 

5.495 X 10-^ 

-111.79 

-108 

0.159 

Yodo 

I 

53 

126.9044 

4.94 

113.5 

184.35 

0.218 

Zirconio 

Zr 

40 

91.22 

6.506 

1852 

4377 

0.276 


Los valores entre parentesis en la columna de masas atdmicas son los numeros de masa de los isotopos mas estables de los elementos que son 
radiactivos. Los puntos de fusion y de ebullicion entre parentesis son inciertos. Todas las propiedades ffsicas estin dadas para una presidn de una 
atmosfera a menos que se indique lo contrario. Los datos para los gases son validos unicamente cuando estdn en su estado molecular usual, tal como 
Hj, He, Oj, Ne, etc. Los calores especfficos de los gases son los valores a presion constante. Fuente: Handbook of Chemistry and Physics, edicidn 
mim. 71 (CRC Press, 1990). 




APENDICE E 


TABLA PERI6DICA 
DE LOS 
ELEMENTOS 






APENDICE F 


PARTICULAS 

ELEMENTALES 


1. LAS PARTtCULAS FUNDAMENTALES 


LEPTONES 


Particula 

Simbolo 

AntU 

particula 

Cargo 

(e) 

Espin 

mn) 

Energia 
de reposo 
(McV) 

Vida 

media 

(s) 

Productos 
tipicos de la 
desintegracidn 

Electron 

e“ 


-1 

1/2 

0.511 

00 


Neutrino del electron 

Vc 

Ve 

0 

1/2 

<0.00002 

00 


Muon 

P 


-1 

1/2 

105.7 

2.2 X 10-« 

e" + v, + Vm 

Neutrino del muon 



0 

1/2 

<0.3 

00 


Tau 

T 


-1 

1/2 

1784 

3.0 X 10-'^ 

fT + V^+V, 

Neutrino tau 

Vt 


0 

1/2 

<40 

00 



QUARKS 


Sabor* 

Simbolo 

Antiparticula 

Cargo 

(e) 

Espin 

ihlln) 

Energia en reposo 
(MeV) 

Otra 

propiedad 

Arriba 

u 

u 

+ 2/3 

1/2 

300 

C^S^T^B^O 

Abajo 

d 

d 

-1/3 

1/2 

300 

C=5-r“5=0 

Encanto 

c 

c 

+ 2/3 

1/2 

1500 

Encantamiento (C) = +1 

Extrano 

s 

s 

-1/3 

1/2 

500 

Extraneza (5) -1 

Cima^ 

t 

t 

+2/3 

1/2 

>40,000 

Encumbramiento (7) - +1 

Fondo 

b 

b 

-1/3 

1/2 

4700 

Profundidad (B) •= -1 


PARTteULAS DE CAMPO 

Particula 

Simbolo 

Interaccidn 

Cargo 

(e) 

Espin 

mn) 

Energia de reposo' 
(GeV) 

Graviton^ 


Gravedad 

0 

2 

0 

Boson debil 

W+ W- 

Debil 

±1 

1 

80.6 

Boson debil 


Debil 

0 

1 

91.2 

Foton 

y 

Electromagnetica 

0 

1 

0 

Gluon 

g 

Fuerte (color) 

0 

1 

0 


AS 
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2. ALGUNAS PARlICULAS COMPUESTAS 


BARIONES 


Partfcula 

Simbolo 

Contenido 
de quarks 

Anti- 

particula 

Cargo 

(e) 

Espin 

(h/27i;) 

Energia 
en reposo 
(MeV) 

Vida 

media 

(s) 

Desintegracidn 

tipica 

Proton 

P 

uud 

P 

+ 1 

1/2 

938 

>l(p® 

7r® + c+(?) 

Neutron 

n 

udd 

n 

0 

1/2 

940 

889 

p + e- + V. 

Lambda 

A® 

uds 

A® 

0 

1/2 

1116 

2.6 X ia-‘® 

p + n~ 

Omega 

Sf 

sss 

n- 

-1 

3/2 

1673 

8.2 X 10-" 

A® + K- 

Delta 

A++ 

uuu 

A-^ 

+2 

3/2 

1232 

5.7 X ia-« 

p + 

Lambda encantada 

K 

udc 

K 

+ 1 

1/2 

2285 

1.9X 10-‘» 

A® + }r^ 


MESONES 

Particula 

Simbolo 

Contenido 
de quarks 

Anti- 

particula 

Cargo 

(e) 

Espin 

(h/lK) 

Energia 
en reposo 
(MeV) 

Vida 

media 

(s) 

Desintegracidn 

tipica 

Pion 


ud 

iC 

+ 1 

0 

140 

2.6 X 10-« 


Pion 

ifi 

uu + dd 


0 

0 

135 

8.4 X 10-*’ 

y+y 

Kaon 

K+ 

us 

K- 

+ 1 

0 

494 

1.2 X 10-« 


Kaon 

K® 

ds 

K® 

0 

0 

498 

0.9 X 10-'® 

tC + tt 

Rho 

iT 

ud 

P" 

+ 1 

1 

768 

4.5 X 10-^ 

tC + tT 

Mes6n-D 

D+ 

cd 

D“ 

+ 1 

0 

1869 

1.1 X 10r->* 

K“ + 

Psi 

V 

cc 

¥ 

0 

1 

mi 

1.0 X io-» 


Mes6n-B 

B+ 

ub 


+ 1 

0 

5278 

1.2 X 10-'^ 

D- + 7 C + 7 C 

fpsilon 

Y 

bb 

Y 

0 

1 

9460 

1.3 X 10-“ 

e+ + e- 


^ Las energi'as en reposo listadas para los quarks no son las asociadas con los quarks libres; puesto que todavia no ha sido dbservado ningun quark 
libre, no ha sido posible la medicion de sus energi'as en reposo en el estado libre. Los valores tabulados son energfas en reposo efectivas 
correspondientes a quarks constituyentes, aquellos ligados en particulas compuestas. 

^ Se cree que existen las particulas pero todavia no han sido observadas. 

Fuente: “Review of Particle Properties”, Physics Letters J8, vol. 239 (abril de 1990). 







APENDICE G 


FACTORES 
DE CONVERSION 


Los factores de conversion pueden leerse directamente 
de las tablas. Por ejemplo, 1 grado = 2.778 x lO ’ revo- 
luciones, de modo que 16.7® = 16.7 x 2.778 x lO'^ rev. 


Las cantidades SI estan en letras mayusculas. Parcialmen- 
te adaptado de G. Shortley y D. Williams, Elements of 
Physics, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1971. 


ANGULO PLANO 



0 

t 

// 

radiAn 

rev 

1 grado “ 

1 

60 

3600 

1.745 X 10-2 

2.778 X 10-’ 

1 minuto =* 

1.667 X 10-^ 

1 

60 

2.909 X lO-^ 

4.630 X 10-’ 

1 segundo = 

2.778 X ICr* 

1.667 X 10-^ 

1 

4.848 X 10-« 

7.716 X 10-2 

iradiAn - 

57.30 

3438 

2.063 X 10’ 

1 

0.1592 

1 revolucion “ 

360 

2.16 X 10« 

1.296 X 10* 

6.283 

1 


Angulo s6lido 

1 esfera - 4;r esterradianes - 12.57 esterradianes 


LONGITUD 



cm 

METRO 

km 

in. 

ft 

mi 

1 centtaetro - 

1 

10-2 

10-’ 

0.3937 

3.281 X 10-2 

6.214 X 10-* 

1 METRO - 


1 



3.281 

6.214 X 10^ 

1 kilometre “ 

10’ 

1000 

1 

3.937 X 

3281 

0.6214 

1 pulgada * 

2.540 

2.540 X 10-2 

2.540 X 10-’ 

1 

8.333 X 10-2 

1.578 X 10-’ 

1 pie - 

30.48 • 

0.3048 

3.048 X 10-^ 

12 

1 

1.894 X 10-« 

1 milla “ 

1.609 X 10’ 

1609 

1.609 

6.336 X 10* 

5280 

1 


1 angstr&m = 10'“ m 1 ano-luz = 9.460 x 10“ km 1 yarda - 3 ft 

1 milla ntiutica - 1852 m 1 pareec “ 3.084 x 10“ km 1 rod - 16.5 ft 

- 1.151 millas - 6076 ft 1 fathom - 6 ft 1 mil - lO’’ in 

1 fcrmi - 10'“ m 1 radio de Bohr = 5.292 x 10"" m 1 nm - 10'*’ m 


AREA 



METRCP 

cm^ 

ft2 

in.^ 

1 METRO CUADRADO - 

1 

KP 

10.76 

1550 

1 centimetre cuadrado “ 

10^ 

1 

1.076 X 10-’ 

0.1550 

1 pie cuadrado •* 

9.290 X 10-2 


1 

144 

1 pulgada cuadrada * 

6.452 X 10-« 

6.452 

6.944 X KT’ 

1 


1 milla cuadrada ■ 2.788 x lO’ fp ■ 640 acres S 1 acre “ 43,560 fP 

1 bamio “ 10"” m 1 hectirea - 10* m^ = 2.471 acres 


A-10 
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VOLUMEN 



METROS 

cm^ 

L 

ft5 

iii.5 

1 METRO COBICO = 

1 

10* 

1000 

35.31 

6.102 X 10* 

1 centimetro cubico = 

io-« 

1 

1.000 X 10-5 

3.531 X 10-5 

6.102 X 10-5 

1 litre = 

1.000 X 10-5 

1000 

1 

3.531 X 10-5 

61.02 

1 pie cubico ** 

2.832 X 10-5 

2.832 X 10^ 

28.32 

1 

1728 

1 pulgada cubica ** 

1.639 X 10-5 

16.39 

1.639 X 10-5 

5.787 X 10-^ 

1 


1 gal6n fluido U.S. = 4 cuartos ftuidos U.S. = 8 pintas U.S. = 128 onzas fluidas U.S. * 231 in^ 
1 galon imperial britanico = 277.4 in^ » 1.201 galones fluidos U.S. 


MASA 




KILOGRAMO 

slug 

u 

oz 

lb 

ton 

1 granio • 

1 

0.001 

6.852 X 10-5 

6.022 X 1055 

3.527 X 10-5 

2.205 X 10-5 

1.102 X 10-* 

1 KILOGRAMO = 

1000 

1 

6.852 X 10-5 

6.022 X 1055 

35.27 

2.205 

LI02 X 10-5 

1 slug - 

1,459 X 10* 

14.59 

1 

8.786 X 105’ 

514.8 ^ 

32.17 

1,609 X 10-5 

1 U " 

1.661 X 10-5* 

1.661 X 10-55 

1.138 X 10-5* 

1 

5.857 X 10-5* 

3.662 X 10-5’' 

1,830 X 10-« 

! onza - 

i 28.35 

2.835 X 10-5 

1 1.943 X 10-5 

1.718 X 1055 

I 

6.250 X 10-5 

3.125 X 10-5 1 

1 libra - 

453.6 ^ 

0.4536 

I 3,108 X 10-5 

2.732 X 105* 

16 

1 

0.0005 1 

i 1 ton ‘ 

9.072 X lO 

907.2 

62.16 

5.463 X 105* 

3.2 X 10* 

2000 

1 ! 


1 tonelada metrica « 1000 kg 

Las catitidades en las zonas sombreadas no son unidades de masa pero se usan a menudo como tales. Por 
ejemplo, cuando escribimos 1 kg 2.205 lb significa qiie un kilogramo es una masa que pesa 2.205 libras 
en condiciones de gravedad estandar (g = 9.80665 m/s^). 


DENSIDAD 


1 

' slug/fl^ ^ 

KILOGRAMO/METRO’ i 

g/cm^ 

lb/ft5 

i Ib/in.^ 

i 1 slug por fP - 

L' J 

515.4 

0.5154 

32.17 

1.862 X 10-5 

' 1 KILOGRAMO por METRO’ = 

' 1.940 X 10-5 

1 

0.001 

6.243 X 10-5 

3.613 X 10-5 

P1 gramo por cm^ - 

j 1.940 

1000 

1 i 

62.43 

3.613 X 10-5 

[ libra por ft" “ 

3,108 X 10-5 

16.02 

1.602 X 10-5 

1 

5.787 X 10-* 

1 libra por in" - 

53.7t 

2.768 X to* 1 

27.68 1 

1728 

1 


Las cantidades en las zonas sombreadas son densidades de peso y, como tales, son dimensionalmente 
diferentes a las densidades de masa. Vease la nota en la tabla de masas. 


TIEMPO 



y 

d 

h 

min 

SEGUNDO 

1 ano * 

1 

365.25 

8.766 X 105 

5.259 X 10* 

3.156 X 10’ 

1 dia = 

2.738 X 10-5 

1 

24 

1440 

8.640 X 10* 

1 hora * 

1.141 X 10-* 

4.167 X 10-5 

1 ! 

60 

-1 

3600 

1 minuto = 

1.901 X i(r* 

6.944 X 10-* 

1.667 X 10-5 

1 

60 

1 SEGUNDO - 

3.169 X 10-* 

1.157 X 10-5 

2.778 X 10-* 

1.667 X 10-5 

1 


















A-12 Factores de conversidn 


VELOCIDAD 



ft/s 

km/h 

METROS/SEG 

mi/h 

cm/s 

1 pie por segundo * 

1 

1.097 

0.3048 

0.6818 

30.48 

1 kilometro por hora “ 

0.9113 

1 

0.2778 

0.6214 

27.78 

1 METRO por SEG - 

3.281 

3.6 

1 

2.237 

100 

1 milla por hora - 

1.467 

1.609 

0.4470 

1 

44.70 

1 centimetro por segundo » 

3.281 X 10-2 

3.6 X 10-2 

0.01 

2.237 X 10-2 

1 


1 nudo “ 1 milla nautica por hora 1.688 ft/s 1 mi/min * 88.00 ft/s * 60.00 mi/h 


FUERZA 


r 

dyne 

NEWTON 

lb 

pdl 

gf 

kgf 

1 dina = 

1 

10-* 

2.248 X 10-* 

7.233 X 10-* 

1.020 X 10-2 

1.020X 10-* i 

1 NEWTON = 

10= 

1 

0.2248 

7.233 

1 102,0 ! 

0.1020 1 

1 libra = 

4.448X 10* 

4.448 

1 1 

32.17 

r 453.6 

: 0.4536 

1 poundal* = 

1.383 X 10" 1 

0.1383 

3.108 X 10-2 

1 

1 14.10 

; 1.410X10-2 1 

1 gramo-fuerza ■= 

980.7 

; 9.807 X 10-* 

2.205 X 10-* ' 

7.093X 10-2 

1 

0.001 

1 kdogramo-fuerza = 

9.807 X 10* 

1 9.807 

2.205 

70.93 

1000 

J i 


*(Unidad absohita de fuerza) 

Las cantidades en la zonas sombreadas no son unidades de fuerza pero a menudo se usan como tales. Por ejemplo, 
si escribimos 1 gramo-fuerza 980.7 dinas, queremos decir que un gramo-masa experimenta una fuerza de 980.7 
dinas en condiciones de gravedad estandar (g = 9.80665 m/s^). 


ENERGlA, TRABAJO, CALOR 



Btu 

erg 

ft -lb 

hp^h 

JOULE 

cal 

-C 

1_ 

eV 1 MeV 

kg 

_ H _i 

1 unidad termica 
britanica = 

1 

1.055 

X 10'® 

1113 

3.929 

X 10-" 

1055 

252.0 

2.930 

X 10-" 

6.585 6.585 

X 102' X 10*’ 

1.174 

X 10-'" 

7.070 i 
X 10*2 ! 

1 erg = 

9.481 

X ter" 

1 

7.376 

X 10"* 

3.725 

X 10"'" 

10-’ 

2.389 

X 10-* 

2.778 

X 10-'" 

6.242 

X 10" 

6.242 

X 10* 

1.113 

X 10-2" 

670.2 ; 

1 libra-pie = 

1.285 

X 10-* 

1.356 

X 10’ 

1 

5.051 

X 10-’ 

1.356 

03238 

3.766 

X 10-’ 

8.464 

X 10'* 

8.464 

X 10*2 

1.509 

X iir*’ 

9.037 i 
X 10’ 

1 caballo de fuerza- 
hora = 

2545 

2.685 

X 10‘* 

1.980 

X 10* 

1 

2.685 

X 10* 

6.413 

X 10* 

0.7457 

1.676 

X 102* 

1.676 

X 10*’ 

2.988 

X 10"'* 

1.799 

X 10“ ^ 

1 JOULE = 

9.481 

X 10-" 

10' 

0.7376 

3.725 

X 10-’ 

1 

03389 

2.778 

X 10-’ 

6.242 

X 10'* 

6.242 

X 10*2 

1.113 

X KT" 

6.702 

XIO’ 

1 caloria = j 

1 

3.969 

X 10'* 

4.186 

X 10’ 

3.088 

1.560 

X 10-* 

4.186 

1 

1.163 

X 10"* 

2.613 

X 10*’ 

2.613 

X 10*2 

4.660 

X 10-*’ 

2.806 

X 10'® 

1 kilowatt-hora = 

3413 

' 3.6 : 

X 10'* ! 

^2.655 

X 10* 

1.341 

3.6 

X 10* 

^.600 

X 10= 

1 

1 

2.247 

X 102* 

2.247 

X 10*’ 

4.007 

X 10-" 

2.413 

X 10'* 

1 electronvoU = 

I 1.519 

1 X 10-22 

1.602 

X 10-‘2 

1.182 

X 10-'* 

5.967 

X 10-2* 

1^02 

X io-'» 

3.827 

X 10-2® 

4.450 

X 10-2* 

1 

10-^ 

1.783 

X KT** 

1.074 i 
X lo-* i 

1 inillon de 
electronvolts = 

1.519 " 
X 10-'* 

' 1.602 
^ X 10-* 

1.182 
j X 10-'* 

5.967 

X 10~2® 

1.602 ' 
X 10-'* 

i 3.827 

X 10'" 

4.450 

X 10-2® 

10* 

1 

‘ 1.783 ! 

X 10-*® 

1.074 

X 10-* 

\ kilogramo ^ 

8.521 

X 10‘2 

i 8.987 
j X 102* 

6.629 

X 10“ 

3.348 

X 10'® 

8.987 
: X 10'* 

2.146 

X 10'* 

; 2.497 
i X 10'® 

5.610 

X 10** 

5.610 

1 

6.022 

X 102* 

1 unidad unificada 
de masa atomica = 

1.415 

X 10-'* 

1.492 

X 10-* 

1.101 

X 10"'° 

5.559 

X 10-*’ 

1 1.492 

1 X 10-'® 

3.564 

X 10-" 

4.146 

X 10"'’ 

9.32 

X 10* 

r932.0 

1.661 
i X 10-2’ 

1 


__j .1--1--1..—'-‘-'---^- 

Las cantidades en las zonas sombreadas no son unidades de energia propiamente pero se incmyen por conveniencia. 
Provienen de la fonnula de equivalencia masa-energia relativista E = mc^ y representan la energia equivalente de 


una masa de un kilogramo o una unidad unificada de masa atomica (u). 








Apdndice G A-13 


PRESION 



atm 

dina/cm^ 

in de agua 

cm Hg 

PASCAL 

lb/in.2 

lb/ft2 

1 atmosfera - 

1 

1.013 X lO* 

406.8 

76 




1 dina por cm^ = 

9.869 X 10-’ 

1 

4.015 X 10-« 





1 in de agua^ a 4®C 

2.458 X 10-5 

2491 

1 


249.1 

3.613 X 10-2 

5.202 

1 centfmetro de mercurio^ 
a0°C- 

1.316 X 10-2 

1.333 X 10^ 

5.353 

1 

1333 

0.1934 

27.85 

1 PASCAL- 

9.869 X 10-« 

10 

4.015X10-2 

7.501 X 10-« 

1 


2.089 X 10-2 

1 libra por in^ - 

6.805 X 10-2 

6.895 X 10" 


5.171 

6.895 X 102 

1 

144 

1 libra por , 

4.725 X 10-^ 

478.8 


3.591 X 10-2 

[ 47.88 

6.944 X 10-2 

1 


^ En donde la aceleracidn de la gravedad tiene el valor estandar 9.80665 mf^. 

1 bar - 10® dinas/cm^ -0.1 MPa 1 milibar - 10^ dinas/cm^ - 10^ Pa 1 ton* - 1 milimetro de mercurio 


POTENCIA 



Btu/h 

ft-lb/s 

-hP 

cal/s 

kW 

WATT 

1 unidad termica britanica por hora - 

1 

0.2161 

3.929 X 10-^ 

6.998 X 10-2 

2.930 X 10-* 

0.2930 

1 libra-pie por segiindo - 

KzS!l 

1 


0.3239 



1 caballo de fuerza - 


550 

1 

178.1 

0.7457 

HSHI 

1 calorfa por segundo - 

14.29 

3.088 

5.615 X 10-2 

1 

4.186 X 10-2 

4.186 

1 kilowatt = 

. 3413 

737.6 

1.341 

238.9 

1 

1000 

1 WATT = 

3.413 

0.7376 

1.341 X 10-2 

0.2389 

0.001 

1 


FLUJO MAGNfiTICO 



maxwell 

WEBER 

1 maxwell = 

1 

10-* 

1 WEBER- 

10‘ 

1 

CAMPO MAGNfiTICO 



gauss 

TESLA 

milligauss 

1 gauss =» 

1 


1000 

1 TESLA - 


1 


1 milligauss == 

0.001 


1 


1 tesla « 1 weber / metro^ 

























































APENDICE H 


FORMULAS 

MATEMATICAS 


GEOMETRlA 

Circulo de radio r: circunferencia = 2;rr; area = Ttr^. 
Esfera de radio r: area = 4;rr^; volumen = ^ 

Cilindro circular recto de radio r y altura h: area = 

2 ;rr^ + Inrh; volumen = Tvr^h. 

Triangulo de base a y altura h: area ^h. 


f6rmula cuadratica 


Si cu^ + bx + c = 0, entonces x = 


SIGNOS Y SfMBOLOS MATEMATICOS 

* igual a 

- aproximadamente igual a 
es del orden de magnitud de 

* no es igual a 

= es identico a, se define como 

> es mayor que (» es mucho mayor que) 

< es menor que (« es mucho menor que) 

> es mayor que o igual a (o, no es menor que) 

< es menor que o igual a (o, no es mayor que) 

± mas o menos 

« es proporcional a 
L la suma de 
X el valor promedio de x 


FUNCIONES TRIGONOMETRICAS DEL ANGULO 6 


sen 6 = - 

COS 6 —— 

r 

r 

tan ^ = — 

cot ^ - 

X 

y 

^ r 

_ r 

sec 0 = — 

CSC 0 = “ 

X 

y 


ejey 



TEOREMA DE PITAGORAS 


+ = 


TRIANGULOS 


Angulos Ay By C 
Lados opuestos a, by c 

^-h^ + C= 180 *’ 
sen A sen B sen C 

a b c 

c^ — b^ — lab cos C 




PRODUCTOS DE VECTORES 

Sean i, j, k vectores unitarios en las direcciones x, y, z. Entonces 

i*l=j'j = k*k-1, i-j = j*k-k-i = 0, 
ixi = jxi = kxk = 0, 
ixj = k, jxk = l, kxi=j. 

Cualquier vector a con componentes a lo largo de los 

ejes Xy y, z puede escribirse 

a = 

Sean a, b, c vectores arbitrarios con magnitudes a, by c. 
Entonces 

a X (b 4- c) = (a X b) + (a X c) 

(5a) X b *= a X (5b) = 5(a X b) (5 = un escalar). 

Sea del mas pequeno de los dos angulos entre a y b. Entonces 
a* b = b*a = a^bx + ayby + a^b^ ~ ab cos 6 

li j k 


axb=-bxa= 


J 

bx by 


= (Oyb, - byO^yi + (a,b^ - + (a,*, - b,a,)k 

|a X b| = ab sen 6 
a'(b X c) = b*(c X a) = c*(a X b) 
a X (b X c) = (a-c)b ~ (a*b)c 


A-14 
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IDENTIDADES TRIGONOMfiTRICAS 

seii(90® - ® = cos 6 
cos(90*^ “ ^ - sen d 
sen djcos 6^ tan 6 

sen* 6 + cos* 0-1 sec* 6 - tan* 0-1 
sen 20=2 sen 0 cos 0 

cos 20 = cos* 0 - sen* 0 = 2 cos* 0 - 1 = 1 - 2 sen* 0 
sen(a ± sen a cos p ± cos a sen 

cos(a ± p)^ cos a cos P ± sen a sen P 
tanQt± tanjg 


CSC* 0 - cot*0 - 1 


tan(a ± p) - 


1 T tan a tan 


sen a ± sen ^ = 2 sen i(a ± p) cos |(a ± P) 


TEOREMA DEL BINOMIO 
(l±x)-"=lT-^ + -^^^i^+• • • (x*<l) 


DESARROLLO EXPONENCIAL 


e*-i+^ + _ + _ + 


DESARROLLO LOGARfTMICO 


ln(l+jc) = x —+ • • • (|x|<l) 

DESARROLLOS TRIGONOM^TRICOS (0en radianes) 
scne~d-^ + -^ - 


DERIVADAS EINTEGRALES 


En lo que sigue, las letras uy v son validas para cualquier funcion de jc, y a y w son constantes. 

A cada una de las integrales indefinidas debera anadirsele una constante de mtegracion arbitraria. 
El Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press Inc.) proporciona una tabulacion mas extensa. 


1. ^-1 

dx 

d du 

2. = 

, d . , . du ,dv 

d 

dx 

. d . 1 

5. -7" In x: = — 
dx X 

, d , . dv . du 

if'"'”"*-"'* 

7. 

8. -7- sen X * cos X 
dx 

o d 

9. ^ cos X = — sen x 
dx 

d 

10. -^tanx^sec^x 
dx 

11. -^COtX = “CSC*X 
dx 

d 

12. secx = tanxsecx 
dx 

d 

13. —cscx = —cotxcscx 
dx 

t A d ^ ^du 

,4. 

d dtt 

dx dx 

d du 

16. —cosM = —senu — 
dx dx 


1 . 

2 . 

3. 

4. 

5. 


dx^x 

audx^ 


(u-^v)dx-- 


x^dx- 
f dx 


a j udx 

c= J udx-h J V 
1 


dx 


w+ 1 


(/w#-l) 


= ln|xl 


. { dv , { du , 

6 . \ u-^dx^uv— \ v^dx 


7. 

8 . 

9. 

10 . 

11 . 

12 . 

13. 

14. 

15. 

16. 


J. 


e^dx^e^ 

sen Xii!?C“ — cosx 

cos X dx *= sen jc 

tan X dx “ In |sec xl 

sen* X dx = ix — Jsen 2x 

e-'^dx^^^ — e-" 
a 

xe-^ dx * {ax + 1)^"«* 
or 

x^e~^ dx = —^ (a*x* + lax + 2)e~^ 




x”e-“dx’‘ 
'e-“*dx‘ 


nl 

fl"+‘ 

1-3-5-■ •(2n-l) fn 
2»+V V a 




APENDICEI 


PROGRAMAS 
DE COMPUTADORA 


A continuacion ofrecemos ejemplos de programas que 
pueden emplearse para calcular las trayectorias de par- 
ticulas cargadas que se mueven en campos electricos y 
magneticos. Se basan en los programas de calculos cine- 
maticos en los que intervienen fuerzas no constantes que 
aparecieron en el apendice I del Volumen Los pro¬ 
gramas estan escritos en el lenguaje BASIC y pueden 
adaptarse facilmente a la mayoria de las computadoras 
personales. Estos programas pueden emplearse, con las 
modificaciones apropiadas, para cualquier configuracion 
del campo electrico o magnetico. Todas las cantidades 
estan en unidades del SI en ambos programas. 

A1 usar ambos programas debera tenerse especial cui- 
dado en determinar que el intervalo de tiempo DT (espe- 
cificado en la li'nea 130 en el programa del campo electrico 

1. CAMPOS ELECTRICOS 

Este programa se empleo en la seccion 28-6 para hallar el 
movimiento de una particula que se mueve a lo largo del 
eje de un anillo de carga. El programa calcula el movi¬ 
miento en el piano xz linicamente. Las componentes xyz 
del campo electrico se especifican en las lineas 180 y 190. 


y en la Imea 120 en el programa del campo magnetico) es 
lo suficientemente pequeno como para que las aproxima- 
ciones empleadas en las integraciones no introduzcan 
errores significativos en el calculo. Conforme el intervalo 
se va haciendo mas pequeno, el mimero de intervalos se 
vuelve mas grande, aumentando, por lo tanto, la longitud 
del tiempo que le toma correr al programa y la cantidad 
de datos que produce. Para reducir la cantidad de salida, 
cada programa tiene una provision para limitar la salida a 
un cierto mimero de puntos. Esto limita linicamente a los 
datos de salida y no afecta al calculo. La longitud total de 
tiempo para la que el programa sigue el movimiento es 
igual al product© del mimero de intervalos (NT) y el 
tamano de cada intervalo (DT). 


Tal como se dan aquf, las componentes del campo elec¬ 
trico son Ej, = Oy * zR^le^iz^ + (vease la Ec. 
22 del capitulo 28), con R * 0.02 m y A * + 2 x 10’ C/m. 
La salida del programa se grafica en la figura 16a del 
capitulo 28. 


LISTADO DEL PROGRAMA 


10 'CALCULOS DEL MOVIMIENTO DE LA PARTICULA CAR6ADA 
20 ' EN EL CAMPO ELECTRICO EN EL PLANO XZ 
30 EO = 8.85-12 

40 'ESPECIFICAR MASA. CARGA, POSICION INICIAL Y VELOCIDAD INICIAL 

50 M = 1.67E-27 

60 Q = 1.6e-19 

70 X = 0 

80 Z = .5 

90 VX = 0 

100 VZ = -700000! 

110 ‘ESPECIFICAR TIEMPO DE ARRANQUE, INTERVALO DE TIEMPO, NUMERO DE INTERVALOS 


(Continua) 
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120 T = 0 
130 DT = 5E-10 
140 NT = 3000 

150 'ESPECIFICAR NUMERO DE INTERVALOS A IMPRIMIR 
160 N=15 

170 'ESPECIFICAR LAS COMPONENTES DEL CAMPO ELECTRICO 
180 DEF FNEX(X,Z) = 0 

190 DEF FNEX(X,Z) = Z*.03*.0000002/2/EO/(Z''2+(.03)''2)''1.5 

200 PRINT " TIEMPO X Z VX VZ" 

210 LPRINT " TIEMPO X Z VX VZ* 

220 PRINT USING "##.##'^ ";T.X,Z,VX,VZ 

230 LPRINT USING "##.##'^ ";T,X,Z,VX,VZ 

240 FOR I = 1 TO NT 

250 T = T+OT 

260 AX = Q*FNEX(X,Z)/M 

270 AZ = Q*FNEX{X,Z)/M 

280 X = X + VX*DT = .5*AX*DT*DT 

290 Z = Z + VZ*DT = .5*AZ*DT*DT 

300 VX = VX + AX*DT 

310 VZ = VZ + AZ*DT 

320 IF (NT/N)*INT(I/NT*N) < > I THEN 350 
330 PRINT USING "##.##~^ ";T,X,Z,VX,VZ 
340 LPRINT USING "##.##'^ ";T,X,Z,VX,VZ 
350 NEXT I 
400 END 


SALIDA DE MUESTRA 


TIEMPO 

X 

Z 

VX 

VZ 

O.OOE+00 

O.OOE+00 

5.00E-01 

O.OOE+00 

-7.00E+05 

l.OOE-07 

O.OOE+00 

4.31E-01 

O.OOE+00 

-6.85E+05 

2.00E-07 

O.OOE+00 

3.63E-01 

O.OOE+00 

-6.64E+05 

3.00E-07 

O.OOE+00 

2.98E-01 

O.OOE+00 

-6.35E+05 

4.00E-07 

O.OOE+00 

2.37E-01 

O.OOE+00 

-5.90E+05 

5.00E-07 

O.OOE+00 

1.81E-01 

O.OOE+00 

-5.16E+05 

6.00E-07 

O.OOE+00 

1.35E-01 

O.OOE+00 

-3.89E+05 

7.00E-07 

O.OOE+00 

1.06E-01 

O.OOE+00 

-1.78E+05 

8.00E-07 

O.OOE+00 

1.02E-01 

O.OOE+00 

9.89E+05 

9.00E-07 

O.OOE+00 

1.25E-01 

O.OOE+00 

3.37E+05 

l.OOE-06 

O.OOE+00 

1.66E-01 

O.OOE+00 

4.86E+05 

l.lOE-06 

O.OOE+00 

2.20E-01 

O.OOE+00 

5.72E+05 

1.20E-06 

O.OOE+00 

2.80E-01 

O.OOE+00 

6.24E+05 

1.30E-06 

O.OOE+00 

3.44E-01 

O.OOE+00 

6.58E+05 

1.40E-06 

0.00E-K)0 

4.11E-01 

O.OOE+00 

6.81E+05 

1.50E-06 

O.OOE+00 

4.80E-01 

O.OOE+00 

6.97E+05 


2. CAMPOS magn^:ticos 

Este programa, que se empleo en la seccion 34-3, calcula especifica en la Imea 170. Tal como se da aqui, el campo 

el movimiento de una patticula confinada al piano xyy es unifonne. La salida del programa se grafica en la figura 

sometida a un campo magnetico en la direccion z. La 17a del capitulo 34. 
componente z del campo magnetico (en unidadea tesla) se 
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LISTADO DEL PROGRAMA 


10 'CALCULO DEL MOVIMIENTO DE LA PARTICULA CARGADA EN EL PLANO XY 

20 ' CON EL CAMPO MAGNETICO EN LA DIRECCION Z 

30 'ESPECIFICAR MASA, CARGA, POSICION INICIAL, VELOCIDAD INICIAL 

40 M = 6.645E-27 

50 Q = 3.2E-19 

60 X = 0 

80 VX = 3000000! 

90 VY = 0 

100 'ESPECIFICAR TIEMPO DE ARRANQUE, INTERVALO DE TIEMPO, NUMERO DE INTERVALOS 
no T = 0 

120 DT = IE-10 
130 NT = 10000 

140 'ESPECIFICAR NUMERO DE INTERVALOS POR IMPRIMIR 
150 N = 20 

160 'ESPECIFICAR LA COMPONENTE Z DEL CAMPO MAGNETICO 
170 DEF FNBZ(X,Z) = .15 

180 PRINT" TIEMPO X Y VX VY" 

190 LPRINT" TIEMPO X Y VX VY" 

200 PRINT USING "##.##'^ ";T,X,Y,VX,VY 

210 LPRINT USING "##.##'^ ";T,X,Y,VX,VY 

220 FOR I = 1 TO NT 

230 T = T + DT 

240 AX = Q*VY*FNBZ{X,Y)/M 

250 AY = -Q*VX*FNBZ(X,Y)/M 

260 X = X + VX*DT + .5*AX*DT*DT 

270 Y = Y + VY*DT + .5*AY*DT*DT 

280 VX = VX + AX*DT 

290 VY = VY + AY*DT 

300 IF (NT/N)*INT(I/NT*N) < > I THEN 330 
310 PRINT USING "##.##~^ ";T,X,Y,VX.VY 
320 LPRINT USING "##.##'^ ";T.X,Y.VX,VY 
330 NEXT I 
400 END 


SALIDA DE MUESTRA 


TIEMPO 

X 

Y 

VX 

vz 

O.OOE+OO 

O.OOE+OO 

O.OOE+OO 

3.00E+06 

O.OOE+OO 

5.00E-08 

1.47E-01 

-2.68E.02 

2.81E+06 

-1.06E+06 

l.OOE-O? 

2.75E-01 

-1.D4E-01 

2.25E+06 

-1.98E+06 

1.50E-07 

3.67E-01 

-2.21E-01 

1.41E+06 

.2.65E+06 

2.00E-07 

4.12E-01 

-3.63E-01 

3.77E+05 

-2.98E+06 

2.50E-07 

4.04E-0I 

-5.I2E-01 

-6.99E+05 

-2.92E+06 

3.00E-07 

3.44E-01 

-6.49E-01 

-1.69E+06 

-2.48E+06 

3.50E-07 

2.39E-01 

-7.55E-01 

-2.46E+06 

-1.73E+06 

4.00E-07 

1.03E-01 

-8.18E-01 

-2.91E+06 

-7.49E+05 

4.50E-07 

-4.55E-02 

-8.29E-01 

-2.99E+06 

3.27E+05 

5.00E-07 

-1.89E-01 

-7.86E-01 

-2.68E+06 

1.36E+D6 

5.50E-07 

-3.08E-01 

-6.95E-01 

-2.02E+06 

2.22E+06 

6.00E-07 

-3.87E-01 

-5.69E-01 

-l.llE+06 

2.79E+06 

6.50E-07 

-4.16E-01 

-4.22E-0I 

-5.14E+04 

3.00E+06 


(Coritirida) 
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7.00E-07 

7.50E-07 

8.00E-07 

8.50E-07 

9.00E-07 

9.50E-07 

l.OOE-06 


-3.92E-01 

-3.17E-01 

-2.01E-01 

-5.94E-02 

9.00E-02 

2.28E-01 

3.36E-01 


-2.75E-01 

-1.45E-01 

-5.08E-02 

-3.27E-03 

-8.86E-03 

-6.69E-02 

-1.70E-01 


l.OlE+06 

1.95E+06 

2.63E+06 

2.68E+06- 

2.94E+06 

2.52E-)-06 

1.77E+06 


2.83E+06 

2.29E+06 

1.45E+06 

4.29E+05 

-6.50E+06 

-1.65E+06 

-2.43E+06 



APENDICE J 


PREMIOS NOBEL 
DE FISICA* 


1901 

Wilhelm Konrad Roentgen 

1845-1923 

1902 

Hendrik Antoon Lorentz 

Pieter Zeeman 

1853-1928 

1865-1943 

1903 

Antoine Henri Becquerel 

Pierre Curie 

Marie Sklowdowska-Curie 

1852-1908 

1859-1906 

1867-1934 

1904 

Lord Rayleigh 
(John William Strutt) 

1842-1919 

1905 

Philipp Eduard Anton v. Lenard 

1862-1947 

1906 

Joseph John Thomson 

1856-1940 

1907 

Albert Abraham Michelson 

1852-1931 

1908 

Gabriel Lippmann 

1845-1921 

1909 

Guglielmo Marconi 

Carl Ferdinand Braun 

1874-1937 

1850-1918 

1910 

Johannes Diderik van der Waals 

1837-1932 

1911 

Wilhelm Wien 

1864-1928 

1912 

Nils Gustaf Dalen 

1869-1937 

1913 

Heike Kamerlingh Onnes 

1853-1926 

1914 

Max von Laue 

1879-1960 

1915 

William Henry Bragg 

William Lawrence Bragg 

1862-1942 

1890-1971 

1917 

Charles Glover Barkla 

1877-1944 

1918 

Max Planck 

1858-1947 

1919 

Johannes Stark 

1874-1957 

1920 

Charles-fidouard Guillaume 

1861-1938 

1921 

Albert Einstein 

1879-1955 

1922 

Neils Bohr 

1885-1962 

1923 

Robert Andrews Millikan 

1868-1953 

1924 

Karl Manne Georg Siegbahn 

1888-1979 

1925 

James Franck 

Gustav Hertz 

1882-1964 

1887-1975 


por el descubrimiento de los ray os X 
por sus investigaciones sobre la influencia 
del magnetismo en los fenometios de radiacion 
por su descubrimiento de la radiactividad espontanea 
por sus investigaciones conjuntas sobre los fenomenos de radiacion 
descubiertos por el profesor Henri Becquerel 
por sus investigaciones de las densidades de los gases mas 
importantes y por su descubrimiento del argon 
por su trabajo sobre los rayos catodicos 
por sus investigaciones teoricas y experimentales sobre la 
conduccion de la electricidad en los gases 
por sus instrumentos opticos de precision y las investigaciones 
metrologicas llevadas a cabo con su ayuda 
por su metodo para reproducir los colores fotograficamente basado 
en los fenomenos de interferencia 
por sus contribuciones al desarrollo de la telegrafia 
inalambrica 

por su trabajo sobre la ecuacion de estado para los gases y los 
liquidos 

por sus descubrimientos con respecto a las leyes que gobieman la 
radiacion del calor 

por su invento de los reguladores automaticos para usarse junto con 
los acumuladores de gas para iluminar los faros y las boyas 
por sus investigaciones de las propiedades de la materia a bajas 
temperaturas que condujeron, entre otras cosas, a la produccion 
del helio liquido 

por su descubrimiento de la difraccion de los rayos Rontgen en los 
cristales 

por sus servicios en el analisis de la estructura cristalina por 
medio de los rayos X 

por su descubrimiento de los rayos X caracteristicos de los 
elementos 

por su descubrimiento de los cuantos de energia 
por su descubrimiento del efecto Doppler en los rayos canal y la 
separacion de las Hneas espectrales en los campos electricos 
por el servicio rendido a las mediciones de precision en ffsica a 
traves de su descubrimiento de las anomalias en las aleaciones 
de acero-niquel 

por sus servicios a la ffsica teorica, y especialmente por su 
descubrimiento de la ley del efecto fotoelectrico 
por la investigacion de la estructura de los atomos y de la radiacion 
que emana de ellos 

por su trabajo sobre la carga elemental de electricidad y sobre el 
efecto fotoelectrico 

por sus descubrimientos e investigacion en el campo de la 
espectroscopia de rayos X 
por su descubrimiento de las leyes que gobieman el 
impacto de un electron sobre un atomo 


.4-20 
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1926 

Jean Baptiste Perrin 

1870-1942 

1927 

Arthur Holly Compton 

1892-1962 


Charles Tliomson Rees Wilson 

1869-1959 

1928 

Owen Willans Richardson 

1879-1959 

1929 

Prince Louis-Victor de Broglie 

1892-1987 

1930 

Sir Chandrasekhara Ventaca 

Raman 

1888-1970 

1932 

Werner Heisenberg 

1901-1976 

1933 

Erwin Schrodinger 

1887-1961 


Paul Adrien Maurice Dirac 

1902-1984 

1935 

James Chadwick 

1891-1974 

1936 

Victor Franz Hess 

1883-1964 


Carl David Anderson 

1905-1991 

1937 

Clinton Joseph Davisson 

1881-1958 


George Paget Thomson 

1892-1975 

1938 

Enrico Fermi 

1901-1954 


1939 

Ernest Orlando Lawrence 

1901-1958 

1943 

Otto Stem 

1888-1969 

1944 

Isidor Isaac Rabi 

1898-1988 

1945 

Wolfgang Pauli 

1900-1958 

1946 

Percy Williams Bridgman 

1882-1961 

1947 

Sir Edward Victor Appleton 

1892-1965 

1948 

Patrick Maynard Stuart Blackett 

1897-1974 

1949 

Hideki Yukawa 

1907-1981 

1950 

Cecil Frank Powell 

1903-1969 

1951 

Sir John Douglas Cockcroft 

1897-1967 


Ernest Thomas Sinton Walton 

1903- 

1952 

Felix Bloch 

1905-1983 


Edward Mills Purcell 

1912- 

1953 

Frits Zemike 

1888-1966 

1954 

Max Bom 

1882-1970 


Walther Bothe 

1891-1957 

1955 

Willis Eugene Lamb 

1913- 


Polykarp Kusch 

1911- 

1956 

William Shockley 

1910-1989 


John Bardeen 

1908-1991 


Walter Houser Brattain 

1902-1987 

1957 

Chen Ning Yang 

1922- 


Tsung Dao Lee 

1926- 

1958 

A 

Pavel Alecksejecic Cerenkov 

1904- 


irja Michajlovic Frank 

1908-1990 


por su trabajo sobre la estructura discontinua de la materia, y 
especialmente por su descubrimiento del equilibrio de la 
sedimentacion 

por su descubrimiento del efecto que lleva su nombre 
por su metodo para hacer visibles las trayectorias de las particulas 
cargadas electricamente por la condensacion del vapor 
por su trabajo sobre los fenomenos termoionicos y especialmente 
por el descubrimiento de la ley que lleva su nombre 
por su descubrimiento de la naturaleza ondulatoria de los electrones 
por su trabajo sobre la dispersion de la luz y por el descubrimiento 
del efecto que lleva su nombre 
por la creacion de la mecanica cuantica cuya aplicacion ha 
conducido, entre otras cosas, al descubrimiento de las formas 
alotropicas del hidrogeno 

por el descubrimiento de nuevas formas productivas de la teoria 
atomica 

por su descubrimiento del neutron 

por el descubrimiento de la radiacion cosmica 

por su descubrimiento del positron 

por sus descubrimientos experimentales de la difraccion de los 
electrones por cristales 

por sus demostraciones de la existencia de nuevos elementos 
radiactivos producidos por la irradiacion con neutrones, y por su 
descubrimiento relacionado con las reacciones nucleares causadas 
por neutrones lentos 

por el invento y desarrollo del ciclotron y por los resultados obteni- 
dos con el, especialmente en elementos radiactivos artificiales 
por su contribucion al desarrollo del metodo de rayos moleculares 
y su descubrimiento del momento magnetico del proton 
por su metodo de la resonancia para registrar las propiedades 
magneticas de los nucleos (de los atomos) 
por el descubrimiento del Principio de exclusion (principio Pauli) 
por el invento de un aparato para producir presiones 
extremadamente altas, y por los descubrimientos que hizo por 
ello en el campo de la fisica de altas presiones 
por sus investigaciones de la ffsica de la alta atmosfera, 
especialmente por el descubrimiento de la capa llamada Appleton 
por su desarrollo del metodo de la camara Wilson, y con ello sus 
descubrimientos en fisica nuclear y radiacion cosmica 
por su prediccion de la existencia de los mesones con base en el 
trabajo teorico sobre las fuerzas nucleares 
por su desarrollo del metodo fotografico para estudiar los procesos 
nucleares y sus descubrimientos, hechos con este metodo, con 
respecto a los mesones 

por su trabajo pionero sobre la transmutacion de los nucleos 
atomicos por particulas atomicas acelcradas artificialmente 
por su desarrollo de nuevos metodos de precision para la resonancia 
magnetica nuclear y sus descubrimientos en conexion con ellos 
por su demostracion del metodo de contraste de fase, especialmente 
por su invento del microscopio de contraste de fase 
por su investigacion fundamental en la mecanica cuantica, 
especialmente por su interpretacion estadistica de la funcion de onda 
por el metodo de coincidencia y sus descubrimientos a partir de ello 
por sus descubrimientos concernientes a la estructura fina del 
espectro del hidrogeno 

por su determinacion de precision del momento magnetico del 
electron 

por sus investigaciones sobre los semiconductores y su 
descubrimiento del efecto transistor 

por su penetrante investigacion de las leyes de la paridad que 
condujeron a importantes descubrimientos sobre las particulas 
elementales 

por el descubrimiento e interpretacion del efecto Cerenkov 
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Premios Nobel de Fisica 


Igor’ Evgen’ evic Tamm 

1895-1971 

1959 Emilio Gino Segre 

1905-1989 

Owen Chamberlain 

1920- 

1960 Donald Arthur Glaser 

1926- 

1961 Robert Hofstadter 

1915-1990 

Rudolf Ludwig Mossbauer 

1929- 

1962 Lev Davidovic Landau 

1908-1968 

1963 Eugene P. Wigner 

1902- 

Maria Goeppert Mayer 

1906-1972 

J. Hans D. Jensen 

1907-1973 

1964 Charles H. Townes 

1915- 

Nikolai G. Basov 

1922- 

Alexander M. Prochorov 

1916- 

1965 Sin-itiro Tomonaga 

1906-1979 

Julian Schwinger 

1918- 

Richard P. Feynman 

1918-1988 

1966 Alfred Kastler 

1902-1984 

1967 Hans Albrecht Bethe 

1906- 

1968 Luis W. Alvarez 

1911-1988 


1969 Murray Gell-Mann 

1929- 

1970 HannesAlven 

1908- 

Louis Neel 

1904- 

1971 Dennis Gabor 

1900-1979 

1972 John Bardeen 

1908-1991 

Leon N. Cooper 

1930- 

J. Robert Schrieffer 

1931- 

1973 Leo Esaki 

1925- 

Ivar Giaever 

1929- 

Brian D. Josephson 

1940- 

1974 Antony Hewish 

1924- 

Sir Martin Ryle 

1918-1984 

1975 AageBohr 

1922- 

BenMottelson 

1926- 

James Rainwater 

1917-1986 

1976 Burton Richter 

1931- 

Samuel Chao Chung Ting 

1936- 

1977 Philip Warren Anderson 

1923- 

Nevill Francis Mott 

1905- 

John Hasbrouck Van Vleck 

1899-1980 

1978 Peter L. Kapitza 

1894-1984 

Amo A. Penzias 

1926- 

Robert Woodrow Wilson 

1936- 


por su descubrimiento del antiproton 
pot el invento de la camara de burbujas 

por sus estudios pioneros sobre la dispersion de los electrones por 
niicleos atomicos y por sus descubrimientos realizados 
concemientes a la estructura de los nucleones 
por sus investigaciones concemientes a absorcion de los rayos yen 
resonancia y su descubrimiento a este respecto del efecto que 
lleva su nombre 

por sus teon'as pioneras de la materia condensada, especialmente del 
hello liquido 

por su contribucion a la teoria del micleo atomico y las partfculas 
elementales, particularmente a traves del descubrimiento y la 
aplicacion de los principios fundamentales de la simetrfa 
por sus descubrimientos concemieiites a la estructura de capas del 
micleo 

por el trabajo fundamental en el campo de la electronics cuantica que 
condujo a la construccion de los osciladores y los amplificadores 
basada en el principle maser-laser 
por el trabajo fundamental en el campo de la electrodinamica 
cuantica, con consecuencias de profunda penetracion en la ffsica 
de las particulas elementales 

por el descubrimiento y desarrollo de metodos opticos para el 
estudio de la resonancia Hertziana en los atomos 
por sus contribuciones a la teoria de las reacciones nucleares, 
especialmente sus decubrimientos concemientes a la produccion 
de energia en las estrellas 

por su contribucion decisiva a la fisica de las particulas elementales, 
en particular el descubrimiento de un gran numero de estados de 
resonancia, hecho posible a traves de su desarrollo de la tecnica 
de emplear la camara de burbujas de hidrogeno y el analisis de 
datos 

por su contribucion y descubrimientos concemientes a la 
clasiHcacion de las particulas elementales y sus interacciones 
por el trabajo fundamental y los descubrimientos en magneto- 
hidrodinamica con aplicaciones fmctiferas en diferentes partes 
de la fisica del plasma 

por el trabajo fundamental y los descubrimientos concemientes al 
antiferromagnetismo y el ferromagnetismo que condujeron a 
aplicaciones importantes en la fisica del estado solido 
por su descubrimiento de los principios de la holografia 
por su desarrollo de una teoria de la superconductividad 


por su descubrimiento del efecto tunel en los semiconductores 
por su descubrimiento del efecto tunel en los superconductores 
por su prediccion teorica de las propiedades de una supercorriente a 
traves de una barrera tunel 
por su descubrimiento de los pulsates 
por su trabajo pionero en radioastronomia 

por el descubrimiento de la conexion entre el movimiento colectivo 
y el movimiento de particula y el desarrollo de la teoria de la 
estmctura del nucleo atomico basada en esta conexion 
por su descubrimiento (independiente) de una particula fundamental 
importante 

por sus investigaciones teoricas fundamentales de la estructura 
electronica de los sistemas magneticos y desordenados 

por sus inventos y descubrimientos basicos en fisica de bajas 
temperaturas 

por su descubrimiento de la radiacion fosil (radiacion cosmica de 
fondo en la region de las microondas) 
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1979 Sheldon Lee Glashow 

1932- 

Abdus Salam 

1926- 

Steven Weinberg 

1933- 

1980 James W. Cronin 

1931- 

Val L. Fitch 

1923- 

1981 Nicolaas Bloembergen 

1920- 

Arthur Leonard Schawlow 

1921- 

Kai M. Siegbahn 

1918- 

1982 Kenneth Geddes Wilson 

1936- 

1983 Subrehmanyan Chandrasekhar 

1910- 

William A. Fowler 

1911- 

1984 Carlo Rubbia 

1934- 

Simon van der Meer 

1925- 

1985 Klaus von Klitzing 

1943- 

1986 Ernst Ruska 

1906- 

Gerd Binnig 

1947- 

Heinrich Rohrer 

1933- 

1987 Karl Alex Muller 

1927- 

J. Georg Bednorz 

1950- 

1988 Leon M. Lederman 

1922- 

Melvin Schwartz 

1932- 

Jack Steinberger 

1921- 

1989 Hans G. Dehmelt 

1922- 

Wolfgang Paul 

1913- 

Norman F. Ramsey 

1915- 

1990 Richard E. Taylor 

1929- 

Jerome 1. Friedman 

1930- 

Henry W. Kendall 

1926- 

1991 Pierre-Gilles de Gennes 

1932- 


por sus modelos unificados de la accion de las fuerzas debiles y 
electromagneticas y por su prediccion de la existencia de 
corrientes neutras 

por el descubrimiento de las violaciones de los principios 
fundamentales de la simetria en la desintegracion de los mesones 
K neutros 

por su contribucion al desarrollo de la espectroscopia laser 

por su contribucion de la espectroscopia electronica de alta 
resolucion 

por su metodo para analizar los fenomenos crfticos inherentes en los 
Cambios de la materia bajo la influencia de la presion y la 
temperatura 

por sus estudios teoricos de la estructura y evolucion de las estrellas 
por sus estudios de la formacion de los elementos qufmicos en el 
Universo 

por sus contribuciones decisivas al gran proyecto que condujo al 
descubrimiento de las particulas de campo W y Z, portadoras de la 
interaccion debil 

por su descubrimiento de la resistencia Hall cuantizada 
por su invento del microscopio electronico 
por su invento del microscopico electronico de barrido por 
efecto tiinel 

por su descubrimiento de una nueva clase de superconductores 

por experimentos con haces de neutrinos y el descubrimiento del 
neutrino del muon 

por su desarrollo de las tecnicas para atrapar atomos individuales 

por sus descubrimientos en la espectroscopia por resonancia 
atomica, que condujeron a los masers de hidrogeno y a los relojes 
atomicos 

por sus experimentos sobre la dispersion de los electrones por 
nucleos, lo que re vela la presencia de los quarks dentro de los 
nucleones 

por descubrimientos respecto al ordenamiento de las moleculas en 
sustancias tales como los cristales h'quidos, los superconductores 
y los polimeros 


* Vease Nobel Lectures, Physics, Elsevier Publishing Company para las biografias de los premiados 
y las disertaciones dadas por ellos al recibir el premio. 
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TABLAS 


ALGUNOS SfMBOLOS MATEMATICOS 


mt 

> 

» 

< 

« 

< 

igual a 

aproximadamente igual a 
no es igual a 

es identico a, se define como 

es mayor que 

es mucho mayor que 

es mayor que o igual a 

es menor que 

es mucho menor que 

es menor que o igual a 


oc 

Ifm 

E 

; 

A* 

w 

X 

dfldx 

^tdx 

es del orden de la magnitud de 
es proporcional a 
el Ifmite de 
la suma de 
la integral de 

el cambio o diferencia en x 

el valor absoluto o la magnitud absoluta de x 

el valor promedio de jc 

la derivada de/con respecto a x 

la derivada parcial de/con respecto a jc 

LOS PREFUOS DEL SISTEMAINTERNACIONAL (SI) 

Factor 

Prefijo Simbolo 

Factor 

Prefijo 

Simbolo 


10“ 

exa E 

10* 

deci 

d 


10“ 

peta P 

10-^ 

centi 

c 


10“ 

tera T 

10-’ 

mili 

m 


10" 

giga G 

10-* 

micro 



10® 

mega M 

10" 

nano 

n 


10^ 

kilo k 

10-“ 

pico 

P 


10^ 

hecto h 

10’*® 

femto 

f 


10* 

deca d 

10“ 

atto 

a 



ALFABETO GRIEGO 

alfa 

A 

a 

iota 

I 

I 

rho 

n 

9 

beta 

B 

p 

kappa 

K 

K 

sigma 

E 

o 

gamma 

r 

r 

lambda 

A 

X 

tau 

T 

T 

delta 

A 

8 

my 

M 


ipsilon 

Y 

V 

epsilon 

E 

e 

ny 

N 

V 

fi 


<l> 

zeta 

Z 

C 

xi 

w 


ji 

X 

X 

eta 

H 

n 

omicron 

0 

0 

psi 


w 

theta 

0 

e 

pi 

n 

n 

omega 

a 

(0 
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ALGUNAS PROPIEDADES FfSICAS 

Aire (seco, a 20®C y 1 atm) 


Densidad 

1.21 kg/m’ 

Calor especifico a presion constarite 

lOlOJ/kgK 

Razon de las capacidades calon'ficas especificas 

1.40 

Velocidad del sonido 

343 m/s 

Resisteticia a la disrupcion electrica 

3x lO«V/m 

Masa molar efectiva 

0.0289 kg/mol 

Agua 


Densidad 

1000 kg/m’ 

Velocidad del sonido 

1460 m/s 

Calor especffico a presion constante 

4190J/kgK 

Calor de fusion (0®C) 

333 kJ/kg 

Calor de vaporizacion (100®C) 

2260kJ/kg 

Indice de refraccion (A * 589 nm) 

1.33 

Masa molar 

0.0180 kg/mol 

Tierra 


Masa 

5.98 X 10“ kg 

Radio medio 

6.37 X 10“ m 

Aceleracion de la caida libre en la superficie de la Tierra 

9.81 m/s’ 

Atmosfera estandar 

1.01 X 10* Pa 

Periodo del satelite a 100 km de altitud 

86.3 min 

Radio de la orbita geosfncrona 

42,200 km 

Velocidad de escape 

11.2km/s 

Momento dipolar magnetico 

8.0X l0’’A m’ 

Campo electrico medio en la superficie 

150 V/m, abajo 

Distancia a: 


La Luna 

3.82 X 10* m 

El Sol 

1.50 X 10” m 

La estrella mas cercana 

4.04 X 10'“ m 

£1 centro galactico 

2.2 X io»m 

La galaxia de Andromeda 

2.1 xi0“m 

Borde del universe observable 

- 10”m 
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ALGUNAS CONSTANTES FfSICAS* 


Velocidad de la luz 
Constante gravitatoria 
Constante de Avogadro 
Constante universal de los gases 
Relacion masa-energfa 

Constante dielectrica 
Constante de permeabilidad 
Constante de Planck 

Constante de Boltzmann 

Carga elemental 

Masa de un electron en reposo 

Masa de un proton en reposo 

Radio de Bohr 

Magneton de Bohr 


c 

3.00 X 

10‘in/s 

G 

6.67 X 

q 

1 

Nk 

6.02 X 

10“ mol- 

R 

8.31 X 

J/moI - K 


8.99 X 

10“J/kg 


931.5 : 

<MeV/u 

eo 

8.85 X 

10-“ F/m 


1.26 X 

lO-'H/m 

h 

6.63 X 

10-“Js 


4.14 X 

10-*eVs 

k 

1.38 X 

10-”J/K 


8.62 X 

lO-’eV/K 

e 

1.60 X 

lO-’C 

me 

9.11 X 

10-' kg 

mp 

1.67 X 

10“ kg 

ao 

5.29 X 

10” m 

Mb 

9.27 X 

10-“J/T 


5.79 X 

10- eV/T 


*Para una lista mas completa que muestre tambi^n los valores experimentales mas 
usados, vease el ap^ndice B. 


ALGUNOS FACTORES DE CONVERSION* 


Masa 

lkg= 1000g*6.02x lO^u 
lu« 1.66 X 10-2^ kg 

Longitud 

1 m = 100 cm “ 39.4 in = 3.28 ft 
1 mi - 1.61 km * 5280 ft 
1 in “ 2.54 cm 
lnm» lO’m- lOA 

Tiempo 

1 d = 86 400 s 

laho = 365id»3.16x lO’s 
Volumen 

1 L = 1000 cm^ ” 10'^ m^ * 1.06 cuartos de galon 
Igal (U.S.) = 231 in'* 3.79 L 

Medidas angulares 

1 rad = 57.3° = 0.159 rev 
;rrad * 180° * Irev 


Velocidad 

1 m/s = 3.28 ft/s = 2.24 mi/h 
1 km/h = 0.621 mi/h 

Fuerza y presion 
1 N = Itf dinas = 0.225 lb 
1 Pa = 1 N/m^ = 10 dinas/cm^ = 1.45 x lo*^ Ib/in' 
1 atm » 1.01 X i(p Pa - 14.7 Ib/in"« 76 cmHg 

Energla y potencia 

1 J - 10' erg = 0.239 cal = 0.738 ft • lb 
lkWh-3.6x 10®J 
1 cal = 4.19 J 
leV-1.60xlO-»®J 
1 horsepower - 746 W = 550 • Ib/s 

Electricidad y magnetismo 
1 T “ 1 Wb/m^ = 10* gauss 


* Vease el apendice G para una lista mas completa. 
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ALGUNAS TABLAS EN EL TEXTO 


Tabla 

Capitulo Pdgina 

Algunas propiedades de tres paiticulas 

27 

8 

Algunos Campos electiicos 

28 

17 

Comprobacion de la ley del inverso de los cuadrados de Cotilomb 

29 

56 

Algunas propiedades de los dielectricos 

31 

104 

La resistividad de algunos materiales a temperatura ambiente (20®C) 

32 

122 

Valores tipicos de algunos campos magneticos 

34 

162 

Resultados del efecto Hall en materiales seleccionados 

34 

171 

Valores seleccionados de momentos dipolares magneticos 

34 

177 

Algunas ecuaciones del dipolo 

35 

191 

Espines y momentos magneticos de algunas particulas 

37 

240 

Peimeabilidad relativa de algunos materiales paramagneticos a la temperatura ambiente 

37 

245 

Peimeabilidad relativa de algunas sustancias diamagneticas a la temperatura ambiente 

37 

246 

Los campos magneticos en el sistana solar 

37 

249 

Relaciones entre la fase y la amplitud en corrientes y voltajes altemos 

39 

283 

Ecuaciones basicas del electromagnetismo (ecuaciones de Maxwell) 

40 

302 

La velocidad de la radiacion electromagnetica en el vacio (algunas mediciones seleccionadas) 

42 

335 

Velocidad de la luz en materiales selectos 

42 

335 

Algunos indices de leftaccion 

43 

350 

Principals indices de refraccion de varios cristales birrefringentes 

48 

464 

Los numeros cu^ticos del atomo de hidrogeno 

51 

539 

Los estados del atomo de hidrogeno 

51 

547 

Algunas propiedades electricas del cobre y el silicio 

53 

590 

Propiedades de algunos superconductores 

53 

601 

Algunos isotopos radiactivos naturales 

54 

622 

La familia de los leptones 

56 

666 

Algunos mesones seleccionados 

56 

666 

Algunos baiiones selectos 

56 

667 

Las particulas de campo 

56 

667 


ALGUNAS UNIDADES Y SUS ABREVIATURAS 


ampere 

A 

litro 

L 

aho 

y 

metro 

m 

atmosfera 

atm 

milla 

mi 

cabaUo de vapor 

hp 

minuto 

min 

caloria 

cal 

mol 

mol 

coulomb 

C 

newton 

N 

dia 

d 

ohm 

a 

electronvolt 

eV 

pascal 

Pa 

farad 

F 

pie 

ft 

gauss 

G 

pulgada 

in. 

grado Celsius 


radian 

rad 

grado Falirenheit 

op 

revolucion 

rev 

gramo 

g 

segundo 

s 

henry 

H 

tesla 

T 

hertz 

Hz 

iinidad de masa atomica unificada 

u 

hora 

h 

unidad tennica britaiiica 

Btu 

joule 

J 

volt 

V 

kelvin 

K 

watt 

w 

libra 

lb 

weber 

Wb 



RESPUESTAS 
A LOS PROBLEMAS 
CON NUMERACIONIMPAR 


CAPfTULO 27 


CAPfTULOSO 


I. 2.74 N sobre cada carga. 3. 0.50 C. 5, (a) 1.77 N. 

(b) 3.07 N. 7. 

9.24.5 N, a lo largo del angulo bisector. 

II, 1.00 /iC y 3.00 /iC, de signo opuesto. 

13. (fl) Una carga -4^/9 debe localizarse sobre el segmento de 
Ifnea que une a dos cargas positivas, a una distancia L/3 de la 
carga +q. 

15. < 7 -0/2. 17. (6) 2.96 cm. 19.a//2. 

23Jj^me^l2qQ. 25.2.89 x 10** N. 27.3.8 N. 

29. 5.08 m abajo del electron. 31.13.4 MC. 

33. (a) 57.1 TC; no. (b) 598 toneladas metricas. 35. (a) Boro. 
(b) Nitrogeno. (c) Carbono. 


CAPlTULO 28 


1.10.5mN/C,haciaeloeste. 3.203nN/C,haciaarriba. 5.144 pC. 
7. 19.5 kN/C. 9. 9:30. 11. (b) Paralelo a p. 


15. (a)- 


1 


qz 




1 (gi - 


' 4jteo 2it^€o (R^ + 

19. A la derecha. 25. R//T. 27. (a) 104 nC. (&) 1.31 x 10”. 

(c) 4.96 X 10-*. 29. (a) 6.50 cm. (b) 4.80 pC. 

35. 37. (a) 6.53 cm. (6) 26.9 ns. (c) 0.121. 

39. (a) 585 kN/C, hacia la carga negativa. 

(b) 93.6 fN, hacia la carga positiva. 

41.5e. 43.1.64 x lO"” C (- 2.5% mas arriba). 45.1.2 mm. 
47. La placa superior; 4.06 cm. 49. (a) Cero. 

(b) 8.50 X 10*“ N • m. (c) Cero. 51. 2pE cos e,- 
53. (a) Zqlice^. 


CAPiTUL0 29 

1. -0.0078 N ■ mVC. 3. (a) -nR^E. (b) aR^E. 

5.208 kN • mVC. 7. ql6e,. 9.4.6 pC. 

13. (a) 22.3 N • m^C. (b) 197 pC. 15. (a) 452 nC/m’. 

(h) 51.1 kN/C. 17. (a) -<?. (6) -<?• (c) -«? + 9). (d) Si. 

19. (a) 53 MN/C. (ft) 60 N/C. 21. (a) 322 nC. (*) 143 nC. 

23. (a) Cero. (b) o/f,, a la izquierda. (c) Cero. 25.5.11 nC/m’. 
27.5.09 /KT/m’. 29. (a) 9/2nf,Lr, radialmente hacia adentro. 

(b) -q en las superficies tanto interna como externa. 

(c) qflMjjr, radialmente hacia afuera. 31. -1.13 nC. 

33. (a) 2/2«f,r. (*) Cero. 35.270 eV. 

37. (a) 2.19 MN/C, radialmente hacia afuera. 

(6) 436 kN/C, radialmente hacia adentro. 

39.97.9 cm. 41.0.557/?. 45. (b) pR^/lej-. 


1. (a) 484 keV. (b) Cero. 3. (a) 27.2 fJ - 170 keV. 

(h) 3.02 X 10'” kg, ai error por un factor de aproximadamente tres. 
5. (a) 3.0 kN. (b) 240 MeV. 7. (a) 30 GJ. (b) 7.1 km/s. 

(c) 9.0 X 10* kg. 9. (a) 256 kV. (b) 0.745c. 11.2.6 km/s. 

13. [1 _ll. 15.2.17 d. 17. (a) 24.4 kV/m. 

StKoiL'’! '"rJ 

(h) 2.93 kV. 19. (a) 132 MV/m. (b) 8.43 kV/m. 

21. (a) 32 MeV. 23. (a) -3.85 kV. (b) -3.85 kV. 

25. -1.1 nC. 27. (a) 0.562 mm. (b) 813 V. 29.637 MV. 

31. (a) qdl2nefi{a + d). 33. (a) -5.40 nm. ip) 9.00 nm. 

(c) No. 37.186 pJ. 41. (a) 4.5 m. (b) No. 45.746 V/m. 

47. -2.3 X Iff* V/m. 49. -39.2 V/m. 

51. (a )+ y^- y]. {b) f 1 — ^ ]■ 

4jteo 47t€o L VZ?+^J 

(d) 31/4. 53. (a) K, - V,. (b) q, - 9 / 3 ; q, - 2ql3. 

55. 840 V. 57. 2.0 x lO'*. 59. (a) Cero. (h) Cero. (c) Cero. 
id) Cero. (e) No. 63. (a) 1.75 kV. ( 6 ) 7.40 cm. 65.9.65 kW. 

CAPfTULO 31 

1.7.5pC. 3.3.25mC. 5.0.546 pF. 7. (a) 84.5 pF. 
ib) 191 cml 11.9090. 13.7.17 pF. 15. (a) 2.4 fxF. 
ib) 94 - 9 . - 480 pC. (c) K, - 120 V; K. - 80 V. 17. (a) d/3. 

(b) 3d. 19. (a) 942 pC. (b) 91.4 V. 23. (a) 45.4 V. 
ib) 52.7 AiC. (c) 146 pC. 25. (a) 50 V. (b) Cero. 

27. (a) 9 , - 9.0 /uC, - 16 /jC, - 9.0 /iC, 94 - 16 pC. 
ib) 9 , - 8.40 pC, 9 j - 16.8 //C, q^ - 10.8 ^C, 94 - 14.4 pC. 

29.200 nJ. 31. (a) 28.6 pF. ib) 17.9 nC. (c) 5.59 pJ. 
id) 482 kV/m. (c) 1.03 J/m’. 33.74.1 mJ/m’. 

35. (a) 2.0 J. 37. (a) 2V. ib) U, - €„AV^I2d; U, - e^AV^/d. 

(c) e^V^I2d. 39. (a) c’/32ffV/. (b) e‘IS7Kji. 

(c) 1.40 fin. 43.3.89. 45. La lamina de mica. 47.86.3 nF. 

49. (a) 730 pF. ib) 28 kV. 51. (a) e^A/id - b). ib) d/id - b). 
(c)^b/24e’o;tira^ hacia adentro. 53.1.63kV. 57.(a) 13.4kV/m. 
ib) 6.16 nC. (c) 5.02 nC. 59. (a) 6.53. ib) 754 nC. 

61. (a) 85.6 pF. ib) 119 pF. (c) 10.3 nC; 10.3 nC. 
id) 9.86 kV/m. (c) 2.05 kV/m. if) 86.6 V. (g) 170 nJ. 

CAPfTULO 32 

1. (a) 1.33 kC. ib) 8.31 x 1(F‘. 3. (a) 9.41 A/m" norte. 

5.0.400 mm. 7.0.67 A, hacia la terminal negativa. 

9.7.1 ms. 11. (a) 654 nA/m". ib) 83.4 MA. 13.52.5 min. 

15. (a) 95.0 /jC. ib) 158»C. 17.0.59 Q. 19. (a) 1.5 kA. 

( 6 ) 53 MA/m". (c) 110 n£i • m; platino. 23. (a) 250°C. 


R-28 
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25. (a) 380 pV. (i>) Negativa. (c) 4.3 min. 27.54 Q. 29.3. 

31. (a) 6.00 mA. (6) 15.9 nV. (c) 21.2 nQ. 

33. 1190 (£2 • m)"‘. 35. (a) Cu: 55.3 A/cm'; Al: 34.0 A/cm'. 

(b) Cu: 1.01 kg; Al: 0.495 kg. 37. (a) Plata. (/>) 60.8 nQ. 

39. 0.036. 41. (a) 8.52 kQ. (b) 4.51 pA. 43.7.16 fs. 

45.18 kC. 47. (a) 1.03 kW. (b) 34.5 centavos. 49. (a) $4.46. 

(b) 144 Q. (c) 833 mA. 51. (a) 2.88 x 10". (fc) 24.0 pA. 

(c) 1.14 kW; 23.1 MW. 53. (a) 6.1 m. (b) 13 m. 

55.27.4 cm/s. 57.311 nJ. 59. (a) 37.0 min. (&) 122 min. 

61. (a) 1.37/.. (b) 0.730A. 

CAPlTULO 33 

I. 10.6 kJ. 3.13 h 38 min. 5. -10 V. 7. (n) 14 £2. 

(b) 35 mW. 9. (a) 44.2 V. (b) 21.4 V. (c) Izquierda. 

II. El cable. 13. (a) 1.5 k£2. (b) 400 mV. (c) 0.26%. 

15. (a) 3.4 A. (b) 0.29 V. Y: (a) 0.59 A. (b) 1.7 V. 

17.4.0 £2; 12 £2. 19. 7.5 V. 21.262 £2 o 38.2 £2. 

23. (a) En paralelo. (b) 72.0 £2; 144 £2. 

25. (a) p* - 16.3 n£2 • m; p, - 7.48 n£2 • m. 
(*)A-y.-62-3kA/cm'. 

(c) - 10.2 V/m; £, - 4.66 V/m. 

(d) K, - 435 V; V, - 195 V. 

27. (a) R/2. (b) 5Jt/8. 29. (a) 3R/4. (b) 5RJ6. 31. (a) R^. 

(b) £,. 33. SpR- 

37. (a) /, - 668 mA, hacia abajo; i, - 85.7 mA, hacia aniba; i, - 
582 mA, hacia arriba. (b) -3.60 V. 39. (a) 0.45 A. 41.0.90%. 
45. (a) Figuta supoior: 70.9 mA; 4.91 V; figura inferitw: 55.2 mA; 
4.86 V. (b) Fig. superior: 69.3 £2; Fig. inferior: 88.0 £2. 49.4.61. 
51. (a) 2.20 s. (b) 44 mV. 53. 2.35 MQ. 55. (a) 955 pQs. 

(b) 1.08 pW. (c) 2.74 pW. (d) 3.82 pW. 

CAPlTULO 34 

1.1: +; 2: -; 3:0; 4: -. 3. (a) 3.4 km/s. 5.8.2 x 10*. 

7.0.75k. T. 9, (a) Hacia el este. (b) 6.27 x 10" m/s'. 

(c) 2.98 mm. 11. (a) 0.34 mm. (b) 2.6 keV. 

13. (a) 1.11 X 10' m/s. (b) 0.316 mm. 15. (a) 2600 km/s. 

(b) 110 ns. (c) 140 keV. (d) 70 kV. 19. (a) K,. (b) KJ2. 

21. (a) r- vT. (b) r,. 23. (a) B(qml2V)'"^. (b) 7.91 mm. 

25. (a) -q. (b) lanlqB. 27. (a) 0.999928c. 

29. Una partfcula alfa. 31. (a) 78.6 ns. (b) 9.16 cm. 

(c) 3.20 cm. 33.240 m. 39.37 cm/s. 

41.467 mA; de izquietda a derecha. 43. (^i) 330 MA. 

(b) 1.1 X 10*’ W. 45.4.2 C. 47. -0.414k, N. 

49. (n) 0; 138 mN; 138 mN. 

53. ImiB sen normal al piano del anillo, hacia arriba. 

55.1.63 A. 57.2.1 GA. 59. (a) -2.86k, A • m^ (b) 1.10k, A • m*. 


CAPlTULO 35 


37. (b) 2.3 km/s. 39. (a) -2.5 pT • m. (b) Cero. 


41.6.0pT m. 45. (a) 


2nc^* 




Pot a' - r' 
2)tr a' —b*’ 


(d) Cero. 47. 49.3io/8, hacia la pagina. 

51.109 m. 53.272 mA. 55. (a) Negative, (p) 9.7 cm. 


CAPlTULO 36 

1. 57 /iWb. 3. (a) 31 mV. (h) De derecha a izquierda. 

5. (a) 1.12 ma (b) 121 T/s. 7. (b) 58 mA. 9.4.97 ^W. 11. (b) No. 
15. (a) 28.2 /iV. (b) Dccab. 17.80 juV; en scntido manecillas. 
19. Cero. 21. iLBtlm^ lejos de G. 23.455 mV. 

27. (b) Diseharlo para que Nab - (5/2k) m*. 29. 6.3 rev/s. 

31. 25 fiC. 33. (a) 253 fiV, (b) 610 W 154 nW. 


(b) -2.79 mV. (c) 1.59 mV. 47. (a) 34 V/m. 

(b) 6.0 X 10" m/s'. 49. (a) 0.15®. 

CAPlTULO 37 

1. +3 Wb. 3. (a) Estable. (b) Inestable. (c) Estable. 

(4)Inestable. 5. In 3. 7. (a) 514 GV/m. 

(b) 19.0 mT. 11.24 mJ/T. 13. (a) 0.86 pT. (b) 0.68 A/m. 
15.0.58 K. 17. (a) 150 T. (b) 600 T. 19. SI. 

23. (a) 3.0 pT. (b) 9.0 x lO '* J. 27. (a) 630 MA. 

31.1660 km. 33.61 pT; 84®. 

CAPlTULO 38 

1.100 nWb. 3.261 pH/m. 5. (a) 600 pH. (b) 120. 

7.7.87 H. 15. In 17.29.8 £2. 19. (a) 4.78 mH. 

(b) 2.42 ms. 21.42 + 20t. V. 23.12 A/s. 

25. (a) t, - 4 - 3.33 A. (b) t, - 4.55 A; i, - 2.73 A. 

(c) I, - 0; 4 - 1.82 A, (d) i, - 4 - 0. 29. (a) 13.2 H. 

(b) 124 mA. 31.63.2 MJ/m’. 33.150 MV/m. 

35. (a) 78 kJ. (b) 3.7 kg. 37. (a) 117 H. (b) 225 pJ. 

39. (a) p/N'/8jr'r'. (b) (p^'Ai'/4w) In 41.12 PJ. 

45.123 mA. 47.38 pH. 51. (a) 6.08 ps. (b) 164 kHz. 

(c) 3.04 ps. S3, (a) No. (b) 6.1 kHz. (c) 16 nF. 

55. (a) 5800 rad/s. (b) 1.1 ms. 57. (a) ^.//T. 

(b) t/T - 0.152. 59. (a) 6.0:1. (b) 36 pF; 220 pH. 

61. (a) 180 pC. (b) IJ8. (c) 67 W. 63. (a) Cero. (b) 2i. 
65.(i/R)ln2. 67.8.7m£2. 69.2.96 £2. 


(t/) 31.7 nN. (e) 154 nW 35 




1.7.7 mT. 3. 12 nT. 5. (a) 0.324 fN, paralela a la corriente. 
(b) 0.324 fN, radialmente hacia afuera. (c) Cero. 

7.30.0 A, antiparalela. 9* (a) 4. (b) ^ 11. (a) 2.43 A • m^ 

(b) 46 cm. 13.2 rad. 15. I T “ " 1 * ^ figura. 

4n \b a) 

19. (b) id‘. 21. ■'“i) ’ 

29. (c) jtita' sen(2a/n). 31. (a) (2 p^/3;eL)( 2 /T + /lO). 

(b) Mayor. 35.606 pN, hacia el centro del cuadrado. 


CAPfTULO 39 

1.377 rad/s. 3. (a) 3.75 krad/s. (b) 23.4 £2. 5. (a) 39.1 mA. 
(b) Cero. (c) 32.6 mA. (d) Tomando energla. 7. (a) 6.73 ms. 
(b) 2.24 ms. (c) Capacitor, (d) 56.6 pF. 13.1.0 kV > 

15. (a) 36.0 V. (b) 27.4 V. (c) 17.0 V. (d) 8.4 V. 

17. (a) 39.1 £2. (b) 21.7 £2. (c) Capacitivo. 19. (a) 45®. 

(b) 76.0 £2. 23. 177 £2. 25. (a) 1.82 W. (b) 3.13 W. 

27.100 V. 31. (a) 0.74. (b) Se adelanta. (c) Capacitivo. (d) No. 

(c) Sf; no; sf. (/) 33 W. 33. (a) 2.49 A. 

(b) 37.4 V; 153 V; 218 V; 65.0 V; 75.0 V. 
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(c) Pc-Pl- 0; - 93.0 W. 

37.166 Q; 315 mH; 14.8 39, (a) 2.4 V. 

(*)3.2inA; 160 mA. 43. 10. 

CAP1TULO40 

3, r - 2.5 m; 10 m. 

5. Catnbiaria el potencial entre las placas a 1.0 kV/s. 

7. (a) 1.84 A. {b) 140 GV/m • s. (c) 460 mA. (d) 578 nT • m. 
9. (a) 840 mA. (b) Cero. (c) 1.3 A. H. (a) 623 nT. 

(b) 2.11 TV/m • s. 13.2.27 pT. 

19.1900 km de radio, independientemente de su longitud. 

CAPlTULO 41 

3. (a) 4.5 X 10 “ Hz. (b) 10,000 km. 5.5.0 x 10 “ H. 

7.1.07pT. 11. lOOkJ. 13.4.62X l0-»W/m*. 

15.78 cm. 17. (a) 883 m. (*) No. 19. (a) 6.53 nT. 

(b) 5.10 mW/m^ (c) 8.04 W. 

21. (a) tEBa^fio las caras paralelas al piano xy; cero a traves 

de cada una de las otras cuatro caras. (b) Cero. 

23. (a) 9.14 mW/cm^ (ft) 1.68 MW. 25. (a) 76.8 mV/m. 

(ft) 256 pT. (c) 12.6 kW. 29. (a) j - c; £„ - cB„. 

(ft) iS “ sen 2at sen 2kx. 

31. (a) E - 4/r ln(ft/a); B - p^2nRr. 

(ft) S - &l2nRi^ ln(ft/a). 33.0.043 kg ■ m/s. 35.7.7 MPa. 

37. (a) 586 MN. (ft) 1.66 x lO'**. 39. (a) 94.3 MHz. 

(ft) +z; 960 nT. (c) 1.98 m '; 593 Mrad/s. (d) 110 W/m^ 

(c) 678 nN; 367 nPa. 41.7(2 -/)/c. 45, (a) 3.60 GW/m^ 

(ft) 12.0 Pa. (c) 16.7 pN. (d) 2.78 km/s^ 47,1.06 km^ 

49. (ft) 585 nm. 

CAPlTULO 42 

1. (a) 515 nm; 610 nm. (ft) 555 nm; 541 THz; 1.85 fs. 
3.(a)8.68anos.(ft)4.4x lO^Manos. 5.67ps. 11. Amarillo-naranja. 
13. (ft) 0.80c. 15. ±0.0036 nm. 17. (a) 1.66 x lo ’. 

(ft) 0.83 X 10'’. 19. (a) 6 min. (ft) 12 min. (c) 6 min. 

23. (a) 0.067. (ft) 10°; 7.0“; 2.2“ 25.4.43 nm. 27.78.9“ 

CAPlTULO 43 

I. (a) 38.0“ (ft) 52.9“ 3.1.56. 5.1.95 x 10* m/s. 

7,1.25. 9.1.5. 13.74 m. 15. (ft) 0.60 mm. 

19.43 mm. 21.750 m. 23.1.24 < n < 1.37. 27. (a) 2v. 

(ft) V. 33.390 cm debajo de la superflcie del espejo. 

35. - (10/9)/^. 37. Seis. 39. (a) 405 nm. (ft) 2.37 pm. 

(c) 112“. 41, (a) 72.07“ (ft) DeAaB. 

43. (a) < n^. 45.187 cm. 47. (ft) 0.170. 

49. (ft) 60.2 ps. 51. (a) SI. (ft) No. (c) 43“ 

CAPlTULO 44 

!• 11.0 cm. 3. (a) +, +40, -20, +2, no, sf. 

(b) Plano, <», «>, -10, sf. 

(c) Concavo, +40, +60, -2, sf, no. 

(d) Concavo, +20, +40, +30, sf, no. 

(c) Convexo, -20, +20, +0.50, no, sf. 

(0 Convexo, -, -40, -18, +180, no, sf. 

(g) -20, -, -, +5.0, +0.80, no, sf. 

(h) Concavo, +8.0, +16. +12, -, sf. 9* (b) 2.0. (c) Ninguno. 

II. 12 cm a la izquierda de la lente. 13.2.5 mm. 

17. (a) 40 cm. (b) 80 cm. (c) 240 cm. (d) -40 cm. 

(e) -80 cm. (/) -240 cm. 23. 22 cm. 27. 30 cm a la izquierda 
de la lente divergente; virtual; derecha; m - 0.75. 29. (by No. 


(c) La luz pasa sin desviarse. 

31. (a) 73.6 cm del lado de la lente lejos del espejo. 

(b) Real, (c) Derecha. (d) 0.289. 35.2.0 mm. 

37. (a) 2.34 cm. (b) pequenos. 39. (a) 5.3 cm. (b) 3.0 mm. 
41. 103. 43.25 ms. 

CAPlTULO 45 

1. (a) 0.22 rad. (ft) 12“. 3.2.3 nun. 5. 650 nm. 

7.0.103 mm. 9.600nm. 13. (a) 0.253 mm. 

(ft) Se intercambian los maximos y los minimos. 17.3.2 x lO"*. 
19.0“ 23. (a) 1.21 m; 3.22 m; 8.13 m. 27.124 nm. 

29. (a) 552 nm. (ft) 442 nm. 31.215 nm. 33.643 nm. 

35.2.4 pm. 37.840nm. 39.141. 41.1.89 pm. 

43. (a) 34. (ft) 45. 45.1.00 m. 47. (a) 88%. (ft) 95%. 

49.588 nm. 51.1.0003. 

CAPlTULO 46 

1.690 nm. 3. (a) 0.430“. (ft) 118 pm. 5. (a) - 4 - 2A». 

(ft) Los minimos coinciden cuando m* - 2m.. 7.173 pm. 

9.1.49 nun. 11. (a) 0.186“. (ft) 0.478 rad. (c) 0.926. 

13.5.07“. 15. (ft) 0; 4.493 rad; 7.725 rad;... 

(c) -0.50; 0.93; 1.96;... 17. (a) 137 prad. (ft) 10.4 km. 

19.51.8 m. 21.1400 km. 23.15 m. 25. (a) 6.8“. 

(ft) Sin respuesta. 27. (a) 0.35“. (ft) 0.94®. 29. (ft) 70 pm. 

(c) Tres veces el diametro lunar. 

31. XD/d. 33. (a) 3. 35. (a) 5.0 pm. (ft) 20 pm. 

CAPlTULO 47 

1. (a) 3.50 pm. (ft) 9.69“; 19.7“; 30.3“; 42.3“; 57.3“. 

3.523 nm. 5. (a) 6.0 pm. (ft) 1.5 pm. 

(c) m - 0,1.2.3,5,6.7,9. 

9. (ft) A la mitad entre los maximos principales. (c) 7^/9. 
13.400nm<2.<635nm. 15.3. 21.491. 23.3650. 

25. (a) 9.98 pm. (ft) 3.27 mm. 

27. (a) 0.032 “/nm; 0.077 “/nm; 0.23 “/nm. 

(ft) 40,000; 80,000; 120,000. 31.2.68“. 33.26 pm; 39 pm. 

35.49.8 pm. 39.0.206 nm. 

41. (a) ao//2; ao/ZJ; a„//l0; a„//TT; ao//iT. 

CAPlTULO 48 

I. (a) -y. (ft) E, -0,E,- 0, E, - -cB sen {ky + at). 

(c) Polarizada linealmente; direccion z. 3. (a) 2.14 V/m. 

(ft) 20.3 pPa. 5. j. 7. 27/128. 9. 15.8 W/m*. 

II. (a) 0.16. (ft) 0.84. 13. (a) 53.1“ (ft) Si, ligeramente. 

15.55“ 31' a 55“46'. 17.12 pm. 21. (a) Gira al piano de 
polarizacidn en 90“. (ft) Invierte el sentido de la polarizacion 
circular, (c) La luz permanece sin polarizacion. 

23. (a) 2.90 x 10 “ kg ■ m'/s*. (ft) 2.88 h. 

CAPlTULO 49 

1.91 K. 3. (a) 1.06 mm; microondas. (ft) 9.4 pm; infrarrojos. 
(c) 1.6 pm; infratrojos. (d) 500 nm; visible, (e) 0.29 nm; rayos X. 
(/) 2.9 X lO"^' m; rayos gamma duros. 5.580 mW. 

9. (a) 138 K. (ft) 21.0 pm. 11.1.44 W. 13.780 K. 

15.(ft)6“C. 19.0.7962;. 21. (a) 92.1%. (ft) 58.2%. 

23.'(a) 1.4 X 10", 6.0 x lO", 1.4 x 10", Hz. 

(ft) 5.9,25,60. meV. (c) 27,64,120, N/m. 25. (a) 1110 J. 

(ft) 713 J. 27. (a) 2.11 eV. 29.1.17 eV. 31. Ultravioleta. 

33. Cesio, litio, bario. 35. (a) No. 

(ft) 544 nm; verde. 37.172 nm. 39. (a) 1.17 V. (ft) 641 km/s. 
43.2.63 m’. 45. (a) La lampara de i^rarrojo. 

(ft) 1.97 X 10“. 47. (a) 3.10 keV. (ft) 14.4 keV. 
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49. (a) 2.97 x 10“ s ', (b) 48,600 km. (c) 281 m. 

(d) 5.91 X lO'Vm* • s; 1.97 x 10‘» m ’. 51. (a) 29.8 keV. 

(b) 7.19 X 10" Hz. (c) 1.59 x iO-“ kg • m/s - 29.8 keV/c. 
53.2.95 cm/s. 55. (a) 2.87 pm. (&) 5.89 pm. 59.2.64 fm. 
61. (a) 4.86 pm. (b) -42.1 keV. (c) 42.1 keV. 63.42.6®. 

65. (b) 1.12 keV. 

CAPfTULO 50 

I. (a) 1.7 X 10” m. 3. (a) 38.8 pm. (6) 1.24 nm. 

(c) 907 fm. 5. (a) 3.51 x lo® m/s. (6) 64.4 kV. 

7. (a) 5.3 fm. 9.3.9 x 10‘” m. 11. Un neutron. 

13. (a) 7.77 pm. (b) 7.68 pm. 15.5.5®. 

17. (a) Los haces no estan presentes. (f>) 47®. 21.690 mHz. 
23.76 peV. 25.8.8 x 10 ” kg • m/s. 27. Xlln. 

29. (a) 1900 MeV. (f>) 1.0 MeV. 31.88.3 eV. 

33. (a) 6.2 X 10-" J. (b) 1.0 x 10 “ (c) 3.0 x lO’" K. 

35. (a) 8.74 keV. (6) 1.01 x 10 “ kg • m/s. (c) 98.5 pm. 

37. (a) X - NL/2n, N - 1,3,5.(n - 1). (i>) z - NL/n, 

W - 0,1,2,..., n. 39. (6) 0.0006. (c) 0.0003. 

41. (a) 9.2 X 10-®. (fc) 7.5 x lO '. 43.1.1 x 10'“ aftos. 

CAPfTULO 51 

3. 656.3,486.1,434.1,410.2, 397.0 nm. 7. 3.40 eV. 

9. (a) a - 5 -► 3. (b) Paschen. 11.66 neV; - -3.4 eV. 
21. (a) 54.4 eV. (b) 13.6 eV. 25. (i>) n\ (c) n. (d) 1/n. 

(e) 1/n’. 0) l/n. (g) 1/n’. (ft) 1/n’. (0 1/n’. 01 1/n^ W 1/"^ 
31. (a) 3,2,1,0, -1, -2, -3/1. 

(fc)-3,-2,-1,0,1,2,3,//3. ^ 

(c) 30.0®, 54.7®, 73.2®, 90®, 107®, 125®, 150®. (d) VH/t. 

(c) /IT/Zb. 33. (ft) 0.358 meV; 1.07 meV; 2.15 meV. 

37.72 km/s’. 

39. n - 4; / - 3; m, - 3,2,1,0, -1, -2, -3; m. - ± i 
41. n ^5; / - 4; m, - ± i. 43.1,0,0, i; 1,0,0, -i 
45. Todas las aflrmaciones son ver^deras. 47.31 mT. 

49. (a) 2150 nm ’; cero. (b) 291 nm ’; 10.2 nm '. 

51.1.85. 53.5.41 x 10 ’. 55.1.5 x lO''*. 57.0.439. 

59. (a) 0.764a,; 5.236a,. (i>) 0.981 nm '; 3.61 nm '. 

61.1.90 X 10-’. 63. (a) 11.4 meV. (b) 1.62 eV. 

65. (a) 0.284 pm. (b) 2.53 keV. (c) 490 pm. 

CAPiTULO 52 

3.9.84 kV. 5. (a) 24.8 pm. (b) Sin cambio. (c) Sin cambio. 
7. -2.1 keV. 9.49.6 pm; 99.2 pm; 99.2 pm. 

II. (a) 19.7 keV; 17.5 keV. (b) Zr o Nb. 13. (a) 5.72 keV. 
(b) 86.8 pm, 14.3 keV; 217 pm, 5.72 keV. 
19.(a)2,0.0,±i.(b)n-2;/-l;in,-l,0,-l;m.-±i 
21. Solo el argon permaneceria como gas inerte. 

23. (a) 1.84; 2.26. (b) 0.167; 0.119. 25.2.0 x lO'" s '. 

27.3.2 X 10’. 29.10,000 K. 31 Ja) Ninguno. (b) 51.1 J. 
33.4.74 km. 35. (a) No. (b) 0.11 /an. (c) 110 km. 

CAPlTULO 53 

3.5.90 X 10” m ’. 5. (a) 0.90. (b) 0.69. (c) Sodio. 

7. (a) 1.00; 0.986; 0.500; 0.014; cero. (b) 700 K. 

9.5.53 eV. 11. 65.4 keV. 19.234 keV. 23.201"C. 

27. (a) 5.86 x 10” m ’. (b) 5.51 eV. (c) 1390 km/s. 
id) 524 pm. 29. (a) 52.1 nm. (b) 202. 31. (a) 1.5 x lO-*. 

(b) 1.5 X 10-®. 35. (a) 5.0 x 10" m ’. (b) 1.7 x i(p. 


37.46 nm. 


aislante 

ninguna 

— 

semi. ext. 

donador 

n 

semi. int. 

ninguna 

— 

conductor 

ninguna 

— 

conductor 

ninguna 

— 

semi. ext. 

aceptor 

P 


41. (a) 0.74 eV por amba de eUa. (b) 5.6 x lO ’. 43.20 GQ; 90Q. 
45. 1.1 eV; no. 47. (a) 230 nm. (^) Ultravioleta. 49. Opaco. 
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I. 15.7 fm. 3.26 MeV. 

II. (a) 1.000000 u; 11.906830 u; 236.202500 u. 

13.”Mg: 10.01%; “Mg: 11.00%. 

15. (a) 19.81 MeV; 6.258 MeV; 2.224 MeV. (b) 28.30 MeV. 

(c) 7.075 MeV. 17. (b) 7.92 MeV. 19. (a) 2.59 fm. 

(b) Si. 21. (a) 4. (b) 148 neV. (c) 8.38 m. 

(d) Region de la radio. 23.280 d. 25. (a) 64.2 h. (b) 0.125. 

(a) 0.0749. 27. (a) 7.57 x lO'" s ', (b) 4.95 x 10'* s '. 

29.3.84 X lO’'. 31. (a) 59.5 d. (b) 1.18. 33. 87.8 mg. 

39. (a) 3.65 x 10’ s ', (b) 3.65 x 10’ s ', (c) 6.41 ng. 

43. <?, - -9.460 MeV; Q, - 4.679 MeV; <?, - 

-1.326 MeV. 45. (a) 31.85 MeV; 5.979 MeV. (b) 73 MeV. 

47.1.17 MeV. 49. (a) 874 fm. (b) 6.4 fm. (c) No. 

51. (b) 960.2 keV. 53. 596 keV. 55. 13 mJ. 

57.39.4 pCi. 59.5.33 x KP. 61. (a) 2.03 x 10“. 

(b) 2.78 X 10' Bq. (c) 75.1 mCi. 63.730 cm’. 

65. (a) 6.3 X 10'’. (b) 2.5 x 10". (c) 200 mJ. (d) 230 mrad. 

(e) 3.0 rem. 67. (b) 27 TW. 69. 1.78 mg. 

71. -1.855 MeV. 77. (c) 3.9 x 10’ m/s; 8.8 x 10* m/s; 

15.6 MeV. 81. (a) 5.5 MeV. 83. (a) 5.10 x 10" Hz. 

(b) 20.5 keV. 85. (a) 3.55 MeV. (b) 7.72 MeV. 

(c) 3.26 MeV. 87. (a) 7.19 MeV. (b) 12.0 MeV. (c) 8.69 MeV. 
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I. (a) 34 kg. (b) 12 mg. 3. (a) 2.56 x lO”. (b) 81.9 TJ. 

(c) 25,900 anos. 9. (a) 13.9 d’'. (b) 4.97 x 10*. 

II. -23.0 MeV. 13.174 MeV. 15. 231 MeV. 

17. (a) 253 MeV. 

19. ”’U + n - ’^J - “'Np + e; ’*Np - ’“Pu + e. 

21.548 kg. 25.1.6 x 10'*. 27.566 W. 29. (a) 44 kton. 

31.24 g. 35.450 keV. 37. (a) 170 kV. 39.24,800 anos. 

43. (a) 4.0 X 10” MeV. (b) 5.1 x 10“ MeV. 45.4.5 Ganos. 

47. (a) 4.1 eV/atomo. (b) 9.0 MJ/kg. (c) 1500 anos. 

51. (b) 2.28 X 10” J. (c) 1.85 x lO* anos. 

53. (a) B: 5.19A/, MeV. (b) A: ^N’H, \Nn; B: jV 'H, ’He, n. 
55. K, - 3.52 MeV; K. - 14.07 MeV. 57. (a) 1000 km/s. 

(b) 2.0 jjm. 
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I. (a) 2.4 X 10-”. (b) 8.1 x 10 ”. 3.2.84 x 10” m. 

5.769 MeV. 7.31 nm. 9.2.2 x 10'" m. 

II. (a) Carga; mimero electronico de leptones. _ 

(b) Energfaj-elativista. 13. b, d. 15. (a) K\ (b) n, (c) 

17. (a) u u d. (£?) u u d, 19. (/j) sud. (b) uss. 25. 690 nm. 

27. (b) 2.39 GK. 29. (a) 280 /ieV. (b) 4.4 mm. 

31. (a) 1.6X 10**K. (Z?)88//s. 
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Carga puntual, 5 

campo electrico, 17-20,26-29 
h'neas de fuerza, 20-21 
potencial electrico debido a la, 73-75 
recoleccion de la, potencial electrico debido a la, 75-77 
sistema, energla potencial, 69-70 
Carga superficial: 
densi^d, 23 
inducida, 106 

Cascaron esferico cargado, ley de Gau$s> 51^52 

Celda estandar, 148 

Centro de curvatura, espejo, 370 

Ciclo proton-proton en el Sol, 648 

Ciclotron, 165-166 

Circuito(s): 

LR, 258-261 

de mallas multiples, 144-147 
RC, 148-151 

viase tambiin Circuito LC\ circuito RLC; Circuitos de 
CA; circuitos de CC 

Circuito cerrado simple, calculo de la corriente, 139-140 
Circuito electrico: 

LR, 258-261 
/?C, 148-151 

transferencias de energla, 126-127 
vdase tambidn circuitos de CA; circuitos de CC; circuito 
LC; circuito RLC 


Circuito IC, oscilacidn de un, 265 
amortiguado, 268-270 

analogia con el movimiento armonico simple, 266 
forzado, 269-270 
Circuito RLC^ 279-280 
analisis diferencial, 286 
analisis grafico, 284-286 
analisis trigonometrico, 283-284 
diagrama de fasores, 284 
impedancia, 284 
de una sola malla, 283-286 
teorema del circuito cerrado, 283 
Circuitos de CA, 279-289 
amplitud en, 280 
elemento capacitivo, 282 
elemento inductive, 281 
elemento resistive, 280-281 
potencia en, 286-287 
relaciones de fase y amplitud en, 283 
transformador, 288-289 
transitorios, 280 
Circuitos de CC, 137-151 

calculos de la corriente, 139-140 
circuitos de mallas multiples, 144-147 
circuitos /?C, 148-151 
conexiones, 145-146 

de Broglie, longitud de onda de, 503-504, 516-517 

de Broglie, onda de, 536, 537 

de Broglie, prueba de la hipotesis de, 504-507 

descarga de un capacitor, 150-151 

diferencias de potencial, 140-142 

fuerza electromotriz, 137-139 

intrumentos de medicion, 147-148 

ramas, 144-146 

resistores en serie y en paralelo, 142-144 
Cloruro de sodio, celda unitaria, 447 
Cobre, propiedades electricas del, 590 
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Comportamiento ondulatorio, 501-524 
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balance de la, 194 
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de difusion, 594 
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fuerza magnetica, 172-174 
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carga puntual, 17-18 
constante en la, 188 
forma vectorial, 6-7 
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pruebas experimentales de la, 54-56 
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momento del, 34 
Cuadripolo electrico, 77 
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D 

Datacion radiactiva, 622-623 
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Davisson-Germer, experimento de, 504-505 

Debye, temperaturas de, 485 

Debye y Scherrer, arreglo experimental de, 452-453 
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disco de carga, 24-25 
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ley de Gauss, 107-109 
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Difraccion, 347,396,417-432 
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rayos X, 446-449 
rejilla de, 437,441-443 
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analisis con fasores, 431-432 
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por una sola rendija, 419-422 
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Difraccion por una sola rendija, 419-422 
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campo no uniforme, experimento de Stem-Gerlach, 542- 
545 
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electrico, 237-238 
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momento inducido en un, 76 
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radiacion, 315-316 
Dipolo magnetico, 176-177,238 
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Disco de carga, 24-25 
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lente delgada, 378 
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Divergencia del haz en la amplitud del angulo, 326 
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Drenaje, 600 

£ 

Eamshaw, teorema de, 11 
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Einstein: 

Albert, emision cstimulada, 570-572 
-de Haas, efecto, 542 
postulados de, 339 
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propiedades, A-5-A-6 
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estimulada, 570-572 
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Encanto, 674 
Energia: 

almacenamiento 

campo electrico, 101-103 
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densidad de los, 582 
designaciones espectroscopicas, 565 
estacionarios, postulado, 532 
excitados del atomo de hidrogeno, 549-551 
metacstables, 571 
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Homo de induccion, 215 
Hubble, Edwin, 675 

parametro de, 675-676, 687 
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real, 354, 371 
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de barra, campo magnetic© de un, 159-163 
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Integral lineal, 73 
ley de Ampere, 195 
Integrates, A-15 
Intensidad: 
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constructiva, 395 
destructiva, 395 
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propagacion, 409-410 
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vision microscopica, de la, 124-126 
Ley de Snell, 349 
polarizacion y la, 463 
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